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QUALIDADE FÍSICA DO SOLO EM UM LATOSSOLO

VERMELHO DA REGIÃO SUDOESTE DOS CERRADOS SOB

DIFERENTES SISTEMAS DE USO E MANEJO(1)

José Antônio Maior Bono(2), Manuel Cláudio Motta Macedo(3) & Cássio Antônio

Tormena(4)

RESUMO

A busca de sistemas de manejo do solo como aqueles que integram lavoura e
pecuária, visando à recuperação e, ou, manutenção da qualidade do solo, é
fundamental para o manejo sustentável da agropecuária. A hipótese deste estudo
é que o uso do solo em sistema de integração lavoura-pecuária melhora as suas
propriedades físicas, contribuindo dessa maneira para uma exploração agrícola
sustentável do solo na região sudoeste do Cerrado. O objetivo deste trabalho foi
verificar a influência de diferentes sistemas de manejo em algumas propriedades
físicas de um solo na região dos Cerrados. O solo é classificado como Latossolo
Vermelho distrófico, na região do Cerrado, onde foram avaliados os seguintes
sistemas de manejo: solo sob vegetação natural; solo com implantação de lavoura
de soja durante um ano e seguido de três anos de pastagens; solo com implantação
de lavoura de soja durante quatro anos, seguidos por quatro anos de pastagem; solo
com lavoura de soja contínua em sistema de plantio direto; e solo com pastagem
continuamente. Foram avaliadas a densidade do solo, a resistência do solo à
penetração e a estabilidade dos agregados em água, no período de 1995 a 2006. O
uso do solo com a forrageira Brachiaria decumbens como pastagem contínua
proporcionou menor impacto nas propriedades físicas do solo, em relação aos
manejos com integração lavoura-pecuária e lavoura contínua.

Termos de indexação: integração lavoura-pecuária, física do solo, uso do solo,
manejo do solo.
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SUMMARY: SOIL PHYSICAL QUALITY OF AN OXISOIL IN THE SOUTH-

WESTERN CERRADO REGION UNDER DIFFERENT USE AND

MANAGEMENT SYSTEMS

Soil management systems, as those that integrate crop and livestock production, aiming

at maintenance or recovering of soil quality, are indispensable for a sustainable agricultural

management. Our hypothesis is that the land use for integrated crop-livestock systems improves

soil physical properties, thus contributing to a sustainable agricultural soil use in the

southwestern Cerrado region. The aim of this study was to investigate the influence of different

tillage systems on some soil physical properties of the Cerrado. The soil under study was

classified as an Oxisol and the following management systems were evaluated: a) soil under

natural vegetation; b) soil under soybean for one year followed by three years of pasture; c) soil

under soybean for four years, followed by four years of pasture; d) soil under continuous no-

tillage soybean; e) soil under continuous pasture. Soil density, soil penetration resistance and

aggregate stability in water were evaluated from 1995-2006. The soil use for continuous

Brachiaria decumbens pasture degraded the soil physical properties less than crop-livestock

integration and continuous crop systems.

Index terms: crop-livestock integration, soil physics, soil use, soil management.

INTRODUÇÃO

A exploração da agropecuária em solos de Cerrado
tem apresentado ruptura na sustentabilidade dos
recursos desse ecossistema, em face da deterioração
física do solo (Costa et al., 2002; Kluthcouski & Stone,
2003), podendo em alguns casos comprometer a
qualidade das águas dos mananciais (Lal, 1998).

Assim, a busca da qualidade do solo, identificando
as limitações que esse oferece ao crescimento das
plantas, é um dos principais objetivos das pesquisas
em física do solo, como demonstraram trabalhos de
Kay (1990), Tormena et al. (1998) e Silva et al. (2001).
Andrews et al. (2002), sem especificar nenhuma
propriedade física do solo, destacaram que a qualidade
do solo provém dos componentes da qualidade do
ambiente, influenciando a produtividade e contribuindo
para a degradação do agrossistema.

A qualidade física do solo foi definida por Kay et al.
(1994) como o crescimento das plantas sendo
influenciado pelas propriedades do solo, como
porosidade total, densidade, compactação relativa,
distribuição dos tamanhos dos agregados e
disponibilidade de água. Hussain et al. (1997)
consideraram porosidade, densidade do solo e
estabilidade de agregados como indicadores dessa
qualidade.

Marchão et al. (2007), trabalhando com a
integração lavoura-pecuária no Cerrado, verificaram
que esse sistema até a camada de 5 cm de profundidade
causa alteração na qualidade físico-hídrico do solo,
quando comparado à vegetação natural.

Lima et al. (2007), trabalhando com a densidade
do solo e a produção de forragem de milho, verificaram
que essa propriedade do solo é indicador da sua
qualidade física. Alves et al. (2007) também
verificaram que a densidade do solo favoreceu a

qualidade dele, além de aumentar a infiltração de água
nele.

A maioria das avaliações das propriedades físicas
do solo, como índice de qualidade, é realizada em
determinados momentos, não considerando sua
dinâmica ao longo do tempo. Os acompanhamentos
temporais dessas propriedades e em diferentes
sistemas de manejo podem determinar, de maneira
mais conclusiva, a importância dessas propriedades
na avaliação da qualidade dos solos.

A hipótese deste trabalho é que o manejo do solo
em sistema de integração lavoura-pecuária melhora
as suas propriedades físicas, contribuindo para uma
exploração agrícola mais sustentável do recurso
natural solo, na região do Cerrado.

O objetivo deste trabalho foi verificar a influência
de diferentes sistemas de manejo na qualidade física
de um Latossolo Vermelho distrófico, ao longo do tempo
na região do Cerrado.

MATERIAL E MÉTODOS

A área utilizada para o experimento está localizada
no Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Corte -
Embrapa Gado de Corte, em Campo Grande, Estado
de Mato Grosso do Sul, em um solo descrito como
Latossolo Vermelho distrófico (Embrapa, 1999).

O local foi desmatado entre 1972-1973, onde havia
vegetação típica de Cerradão (Ferri, 1977). Em outubro
de 1987, foi realizada uma gradagem pesada, retirada
das raízes, calagem (1,0 t ha-1, PRNT=100 %) e
adubação da área (350 kg ha-1 de superfosfato simples,
100 kg ha-1 de cloreto de potássio e 40 kg ha-1 de FTE),
incorporadas com grade niveladora. A partir daí, até
o ano de 1993, o local foi utilizado pelo Centro para
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manutenção geral do rebanho. Nessa época, o solo
apresentava, de acordo com os quadros 1 e 2, as
seguintes características químicas e granulométricas,
respectivamente.

Entre setembro e outubro de 1993 foi efetuada uma
calagem para atingir saturação por bases entre 40 e
45 %, e realizada em duas etapas, sendo 2/3 antes da
aração e 1/3 após a aração com arado de aiveca a 0,30-
0,35 m, conforme o sistema inverso do solo (Seguy et
al., 1984). Em seguida, foi feita uma gradagem
niveladora para uniformizar a área e incorporar 1/3
restante do calcário.

Após a calagem, foi realizada uma adubação
fosfatada (80 kg ha-1 de P2O5), utilizando-se como fonte
o superfosfato simples aplicado a lanço e incorporado
com grade niveladora em toda a área experimental,
com exceção de uma pequena área de pastagem em
degradação, deixada como referência.

Tratamentos

Neste trabalho, foram considerados cinco
tratamentos de manejo do solo: CERR - solo com
vegetação natural; PCCA - solo com pastagem
Brachiaria decumbens cultivar Basilisk contínua e
adubada; L1P3 - solo sob lavoura de soja por um e por
três anos sob pastagem com Brachiaria brizantha
cultivar Marandu; L4P4 - solo sob lavoura de soja por
quatro anos e por quatro anos sob pastagem com
Panicum maximum cultivar Tanzânia-1; e LCPD -
lavoura contínua de soja em sistema de plantio direto.

As amostragens nos tratamentos iniciaram-se a
partir de julho de 1995, após dois anos da sua
implantação.

Descrição dos tratamentos

No tratamento PCCA, a implantação da pastagem
Brachiaria decumbens cv. Basilisk foi feita em

parcelas com dimensões de 140 x 50 m (7.000 m2) e
adubada a cada dois anos. As adubações utilizadas
equivaleram ao uso de 400 kg ha-1 do formulado 0-20-
20, aplicado a lanço, e realizadas nos meses de
novembro; a partir de 2000/2001, a pastagem passou
a receber anualmente 50 kg ha-1 de N, tendo como
fonte a ureia, sendo realizada entre dezembro e janeiro.

No tratamento com lavoura contínua, em sistema
de plantio direto (LCPD), com parcelas com dimensões
de 110 x 12 m (1.320 m2), o preparo inicial foi feito
como descrito anteriormente. No ano agrícola de 1994/
95, iniciou-se o plantio de soja como cultura de verão,
não ocorrendo mais o preparo do solo. A adubação do
solo era feita na cultura de verão, utilizando-se 400 a
450 kg ha-1 do formulado 00-20-20. No cultivo de
inverno, utilizou-se milheto e sorgo, sendo que a partir
de 2000/2001, passou-se a semear sorgo consorciado
com braquiária para incrementar a formação de
palhada. Na área, foi efetuada aplicação superficial
de calcário nos anos de 1998 e 2002, para manter
saturação por bases entre 45-50 %. A média da
produtividade de soja, no período estudado ficou em
2.435 kg ha-1.

No tratamento L1P3, utilizaram-se parcelas de 140
x 50 m, com um ano de lavoura de soja seguido por
três anos de pastagem. Com exceção do ano de 1993,
em que a lavoura de soja foi introduzida com o preparo
convencional do solo, o plantio da soja foi realizado
sem o preparo do solo (plantio direto), assim como o
plantio da forrageira. A forrageira utilizada nesse
sistema foi a Brachiaria brizantha cv. Marandu. A
soja recebeu adubação de acordo com recomendação
de Embrapa (1994), a partir da análise do solo. Na
pastagem, foi aplicada adubação anual de manutenção
a partir de 2002/2003 com 200 kg ha-1 da fórmula 0-
20-20 e 80 kg ha-1 ano-1 de N, utilizando a ureia como
fonte. Entre 1994 e 2001 a pastagem após soja era
manejada apenas com o efeito residual da adubação
da cultura. A calagem também foi realizada para
manter a saturação por bases entre 45-50 % nos anos
de 1997 e 2003, na dose de 1.500 kg ha-1. A partir de
1997, o manejo do solo foi em sistema de plantio direto,
tanto da lavoura como da pastagem. A média da
produtividade de soja, no período estudado, ficou em
2.520 kg ha-1.

No tratamento L4P4, as parcelas foram de 140 x
50 m (7.000 m2). A área foi utilizada com a cultura da
soja por quatro anos, seguidos por quatro anos de
pastagem, utilizando-se a forrageira Panicum
maximum cv. Tanzânia-1. No período de 1993 até
1996, o plantio da cultura da soja foi feito em solo
preparado com grade e, a partir de 1996, sem o preparo
(plantio direto). A cultura da soja recebeu adubação
de acordo com recomendação de Embrapa (1994),
conforme análise de solo. A pastagem recebeu adubação
anual de manutenção, a partir de 2001/2002, foi
composta de 200 kg ha-1 da fórmula 0-20-20 e 100 kg
ha-1 ano-1 de N, utilizando a ureia como fonte. Entre
1994 e 2001 a pastagem após soja era manejada

Característica(1) Profundidade (cm)

0,0-0,20 0,20-0,40

pH (H2O) 5,14 5,02

pH (CaCl2) 4,11 4,32

P disponível (mg dm-3) 1,50 1,00

K disponível (mg dm-3) 43 25

Ca2+ (cmolc dm-3) 0,55 0,34

Mg2+ (cmolc dm-3) 0,27 0,19

Al3+ (cmolc dm-3) 0,95 1,10

H + Al (cmolc dm-3) 7,24 6,55

Matéria orgânica (g dm-3) 32,0 21,0

Saturação por bases (%) 8,2 8,3

Quadro 1. Características químicas do solo da área
em estudo antes da implantação do experimento,
nas profundidades avaliadas

(1) Métodos descritos em Embrapa (1997).
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apenas com o efeito residual da adubação da cultura.
A calagem também foi realizada para manter a
saturação por bases entre 45-50 % nos anos de 1997 e
2003, na dose de 1.500 kg ha-1. A média da
produtividade de soja, no período estudado ficou em
2.705 kg ha-1.

No tratamento CERR, consideraram-se parcelas
de 140 x 50 m (7.000 m2) de vegetação natural
existente ao lado do experimento.

Delineamento estatístico

O delineamento estatístico foi o de blocos ao
acaso,istribuídos em parcelas experimentais num
delineamento de blocos inteiramente casualizados com
quatro repetições, sendo os anos considerados como
épocas de avaliações, constituindo-se como sub-
parcelas de um arranjo de parcelas subdivididas, para
as variáveis estudadas.

Implantação e manejo das forrageiras

As pastagens utilizadas foram a Brachiaria
decumbens cv. Basilisk, Brachairia brizantha cv.
Marandu e Panicum maximum cv. Tanzânia-1. A
semeadura das gramíneas foi feita a lanço, nas
quantidades de 1,8; 3,0; e 2,0 kg ha-1 de sementes
puras viáveis, respectivamente para Brachiaria
decumbens, Brachaira brizantha e Panicum
maximum.

As forrageiras foram pastejadas em sistema
contínuo, com uma taxa de lotação variável, de acordo
com a disponibilidade de forragem, pré-estabelecida
entre 2.500 e 3.000 kg ha-1 de matéria seca total,
utilizando, como categoria animal, bezerras da raça
Nelore com peso vivo entre 200 e 220 kg por animal.
A carga animal média anual para as áreas com
Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha,
durante o período estudado, ficou em torno de 1,60
unidade animal (UA). Para as áreas com Panicum
maximum, a carga média anual foi de 1,70 UA.

Atributos do solo avaliados

Em dezembro de 1996, 1999, 2000, 2001 e 2002,
foram coletadas amostras indeformadas em quatro
locais dentro de cada parcela, utilizando-se anéis
metálicos de capacidade de 0,0001 m3, em quatro
profundidades: 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; e 0,3-0,4 m. Os
anéis foram introduzidos no solo por percussão,
utilizando um amostrador para determinar a
densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico
e a densidade de particulas (Dp), pelo método do balão
volumétrico, conforme Embrapa (1997).

Em dezembro de 1995, novembro de 2000 e
fevereiro de 2006, foram coletadas amostras de solo
em quatro locais nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m.
As amostras foram passadas em peneira com 8 mm
de abertura de malha, após secar ao ar e coletadas na
peneira de 2 mm, conforme Guedes et al. (1996). Em
seguida, procedeu-se à análise de estabilidade de
agregados, em peneiramento por via úmida, pelo

método proposto por Yoder, modificado por Kemper &
Chepil (1965). Utilizaram-se 100 g de agregados seco
ao ar, umedecidos por capilaridade, colocando-os na
parte superior de um conjunto de cinco peneiras com
diâmetro de abertura da malha de 2,00; 1,00; 0,50;
0,25; e 0,105 mm e agitando-as verticalmente com 46
oscilações verticais por minuto dentro da água,
durante 10 min. Nas amostras dos agregados secos
ao ar, determinou-se a umidade pelo método
gravimétrico (Embrapa, 1997), para corrigir a massa
nos agregados submetidos ao tamisamento. Em razão
dos diâmetros de malha das peneiras utilizadas, os
agregados foram distribuídos nas seguintes classes
de diâmetro equivalente: 8-2; 2-1; 1-05; 0,5-0,25; e 0,25-
0,105 e abaixo de 0,105 mm.

A resistência do solo à penetração (RP) foi avaliada
em março de 1996, 1997, 1999, 2000, 2002 e 2006,
nas camadas de 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35;
0,40; e 0,45 m. Foi utilizado um penetrógrafo, modelo
SC-60, munido de um cone de diâmetro da base de
0,01 m. Em cada parcela, estabeleceram-se duas
linhas e 10 pontos de amostragem por linha. As linhas
e os pontos ficaram equidistantes 10 m entre si, nos
tratamentos com pastagem. Nas parcelas sob plantio
direto, as linhas ficaram equidistantes 4 m e os pontos
entre 10 m, conforme figura 1. Simultaneamente à
avaliação da resistência, e nas mesmas profundidades,
coletavam-se amostras de solo para determinar a
umidade pelo método gravimétrico, de acordo com
Embrapa (1997).

As medidas de RP foram feitas após chuvas acima
de 30 mm, suficientes para saturar o solo até 0,45 m,
entre 24 e 48 h, após a precipitação. A umidade no
período da medição da resistência variou entre 0,3263
e 0,1762 g g-1.

A correção dos valores de resistência e relação à
umidade foi feita utilizando-se o modelo proposto por
Busscher et al. (1997). Esse ajuste utiliza-se de dois
modelos matemáticos (equações 1 e 2):

C = aWb (1)
em que C = resistência medida (MPa); W = umidade
gravimétrica; a e b são parâmetros do modelo ajustado.

50 m

140 m

20 m

20 m

10 m
35 m 35 m

10 m

12 m

110 m

4 m

4 m

4 m20 m 20 m10 m

Área com lavoura contínua

Figura 1. Esquema utilizado para determinar a
resistência do solo à penetração nas áreas de
pastagem e de lavoura contínua.
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)WoWc(
dW

dC
CoCc -+= (2)

sendo Cc = resistência do solo corrigida (MPa); Co =
resistência do solo observada (MPa);

dW
dC  = derivada primeira da equação 1, em relação à umidade;

Wc = umidade para a qual os dados foram corrigidos
(média da umidade de 0,226 g água g-1 solo);

Wo = umidade gravimétrica determinada em cada
ponto de medida.

Análises estatísticas

Os valores das variáveis de densidade do solo,
resistência do solo à penetração e agregados estáveis
em água foram interpretados, utilizando-se a análise
de variância; para comparar as médias, aplicou-se o
teste de Tukey a 5 %, para cada profundidade, com
sugerido em Vivaldi (1999).

Foi realizado estudo de correlação entre densidade
do solo e resistência à penetração, conforme Pimentel-
Gomes & Garcia (2002).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Densidade do solo

Os valores médios da densidade do solo (Ds) nos
diferentes sistemas de manejo e períodos de avaliação
são apresentados no quadro 3. Houve efeito
significativo da interação entre tratamento e ano
(p>0,01). O desdobramento da interação foi realizado
avaliando o efeito do tratamento em cada ano em que
foram feitas as medidas (Quadro 3).

Nos tratamentos L4P4 até 0,10 m; L1P3 até
0,2 m; e LCPD até 0,30 m de profundidade, ocorreram
alterações significativas da Ds no período estudado,
em relação ao solo sob vegetação de Cerrado.

No tratamento L4P4, o aumento da Ds ao longo
dos anos ocorreu na camada de 0,0-0,10 m. Esse
aumento ocorreu até o ano 2000 e depois estabilizou-
se em 1,28 kg dm-3. Nesse tratamento, mesmo com
quatro anos de lavoura e mais trânsito de máquinas e
implementos, a Ds média ficou abaixo de L1P3. As
maiores densidades, nas camadas superficiais do solo,
no L1P3, devem-se ao pisoteio animal e hábito de
crescimento da forrageira B. brizantha, que deixa o
solo mais exposto em relação às forrageiras B.
decumbens e Tanzânia. Esses dados sugerem que o
aumento da Ds atribuído ao pisoteio dos animais pode
ser significativo à movimentação de tratores,
máquinas e implementos na área. Souza et al. (1998)
relataram que a pressão aplicada ao solo por bovinos
de 400 kg é de 190,3 kPa, o que é bem superior a
92,1 kPa exercida por um trator com peso de
aproximadamente de 2.900 kg.

A compactação do solo pelo pisoteio animal atingiu
até a profundidade de 0,20 m, no tratamento L1P3,
superior a 0,07-0,10 m, registrada por Silva et al.
(1997). Essa compactação nos primeiros centímetros
do solo também foi verificada nos trabalhos de Pinzón
& Amesquita (1991); Sheath & Carlson (1998);
Singleton & Addison (1999) e Kondo & Dias Júnior
(1999).

Deve-se ressaltar que o tratamento PCCA, que
estava sob pastejo, não influenciou a Ds. Espécies
forrageiras que cobrem bem o solo, e com abundância
do sistema radicular, suportam carga animal de até
1,60 UA, sem aumentar a Ds. Espécies forrageiras de
hábito de crescimento prostado (B. decumbens), que
proporcionam maior cobertura do solo (Kanno et al.,
2004), amenizam a compactação superficial
ocasionada pelo pisoteio animal.

As mudanças mais significativas foram
registradas no sistema de manejo com plantio direto.
O aumento da Ds no sistema de lavoura contínua sob
plantio direto ocorreu até a camada de 0,30 m,
superando as indicações de Reichert et al. (2004), os
quais registraram compactação entre 0,08 e 0,15 m
de profundidade.

A compactação superficial do solo no sistema de
plantio direto pode ser considerada normal, segundo
Hakansson & Medvedev (1995) e Silva et al. (2002), e
pode não ter consequências na produtividade de
culturas. Esse fato é reforçado nos dados de Macedo et
al. (2004), os quais registraram que a produtividade
da soja, nesse mesmo experimento e no período
estudado, continuou estável em 2.585 kg ha-1.

Resistência do solo à penetração

A resistência do solo à penetração (RP) seguiu a
mesma tendência da densidade, ou seja, houve
interação significativa para sistema de manejo
(tratamento) e ano (p>0,01). A interação foi desdobrada,
analisando o efeito de ano dentro de cada tratamento
(Quadro 4).

Em qualquer sistema de manejo estudado,
verificou-se aumento da resistência do solo em relação
ao solo com vegetação natural (CERR),
independentemente da profundidade. No tratamento
PCCA, independente da profundidade, não se verificou
alteração significativa da resistência do solo, ao longo
de 12 anos de pastagem. A B. decumbens utilizada
como pastagem no PCCA, quando bem fertilizada e
manejada, apresentou intenso crescimento e renovação
radicular e, como consequência, maior teor de matéria
orgânica no solo, mais resíduos vegetais sobre ele,
protegendo-o, assim, da ação compressiva e cisalhante
dos cascos dos animais. A influência do sistema de
pastagem na qualidade física do solo também foi
verificada nos trabalhos de Fassbender & Bornemiza
(1994), Silva & Mielniczuk (1997) e Santos et al. (2005).

No tratamento L1P3, houve aumento significativo
da resistência à penetração até 1997 para as camadas
0,05 e 0,10 m e, até 1999, para a camada 0,15 m.
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No sistema de manejo L4P4, a RP até a camada
de 0,25 m apresentou valores inferiores nos anos de
1996 e 1997, em relação aos demais anos. A partir de
1999, os valores de RP tiveram aumento significativo.
Os menores valores de RP, nos anos de 1996 e 1997,
devem-se ao preparo do solo com grade (sistema
convencional). A partir de 1998 é que se iniciou o
sistema de plantio direto e, como consequência, houve
aumento da resistência do solo. Esses dados
confirmam os obtidos por Albuquerque et al. (2001),
Imhoff et al. (2000) e Secco et al. (2004); ou seja, no
plantio direto, o tráfego de máquinas e implementos
causa o aumento da resistência do solo.

Nos tratamentos L1P3 e L4P4, a introdução de
pastagem em 1999 e 2000 e a introdução de lavoura
em sistema de plantio direto sobre pastagem em 2002,
independente da profundidade, não causaram
alterações na resistência do solo. Esse fato indica que
a implantação de plantio direto de lavoura sobre
pastagem e, ou, plantio direto de pastagem condiciona
melhor qualidade física do solo às culturas.

Tratamento
Ano

Média
CV

1996 1999 2000 2001 2002 a b

Mg m-3 %

0 - 0,10 m

CERR 1,18 a 1,20 a 1,19 a 1,21 a 1,20 a 1,20

PCCA 1,25 a 1,26 a 1,24 a 1,22 a 1,23 a 1,24

L1P3 1,28 b 1,33 a 1,34 a 1,33 a 1,32 ab 1,32 6,27 4,46

L4P4 1,22 c 1,23 bc 1,28 a 1,27ab 1,29 a 1,26

LCPD 1,31 b 1,34 ab 1,36 a 1,35 ab 1,37 a 1,35

0,10 - 0,20 m

CERR 1,18 a 1,19 a 1,18 a 1,19 a 1,18 a 1,18

PCCA 1,26 a 1,25 a 1,26 a 1,24 a 1,24 a 1,25

L1P3 1,25 b 1,35 a 1,36 a 1,33 a 1,35 a 1,33 4,64 4,05

L4P4 1,26 a 1,29 a 1,25 a 1,24 a 1,25 a 1,26

LCPD 1,30 b 1,35 a 1,34 ab 1,34 ab 1,35 a 1,34

0,20 - 0,30 m

CERR 1,24 a 1,25 a 1,25 a 1,26 a 1,25 a 1,25

PCCA 1,26 a 1,26 a 1,24 a 1,23 a 1,24 a 1,25

L1P3 1,24 a 1,27 a 1,29 a 1,26 a 1,27 a 1,27 4,68 3,90

L4P4 1,23 b 1,28 a 1,26 ab 1,24 b 1,25 b 1,25

LCPD 1,27 b 1,32 a 1,33 a 1,32 a 1,33 a 1,31

0,30 - 0,40 m

CERR 1,21 a 1,20 a 1,21 a 1,21 a 1,20 a 1,21

PCCA 1,23 a 1,24 a 1,23 a 1,23 a 1,22 a 1,23

L1P3 1,23 a 1,22 a 1,24 a 1,24 a 1,23 a 1,23 4,56 3,81

L4P4 1,25 a 1,24 a 1,23 a 1,23 a 1,24 a 1,24

LCPD 1,24 a 1,28 a 1,28 a 1,27 a 1,27 a 1,27

Quadro 3. Densidade do solo em diferentes sistemas de manejo, em razão dos anos e das profundidades

CERR: solo com vegetação natural; PCCA: solo com pastagem contínua e adubada; L1P3: solo sob lavoura de soja por um ano e
por três anos sob pastagem de Brachiaria brizantha; L4P4: solo sob lavoura por quatro anos e por quatro anos sob pastagem de
Panicum maximum; e LCPD: solo sob lavoura de soja em sistema de plantio direto. CV: coeficiente de variação, (a) para
subparcelas (Anos) e (b) para parcelas (Tratamento). Letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

No tratamento LCPD, houve aumento significativo
da RP até a profundidade de 0,25 m. A resistência do
solo passou a ser significativa a partir do 5o ano de
plantio direto, nas camadas 0,05 e 0,10 m; no 6o ano,
para a camada 0,15 m; no 8o ano, para 0,20 m; e no
12º ano, para 0,25 m. Esses resultados sugerem que o
efeito do tráfego de máquinas e implementos sobre a
superfície do solo, com o passar do tempo, foi
transmitido para as camadas mais profundas. Os
sistemas de manejo LCCD e L1P3 podem estar
comprometendo o crescimento do sistema radicular
das plantas, por apresentarem resistência do solo
acima de 2,0 MPa, valor considerado crítico, segundo
Taylor et al. (1966), Imhoff et al. (2001) e Reichert et
al. (2004).

Na figura 2, observa-se a relação à resistência à
penetração e densidade do solo. Verifica-se que a
resistência do solo foi positivamente relacionada com
a densidade nos sistemas de manejo L1P3, L4P4 e
LCPD, em concordância com o trabalho de
Albuquerque et al. (2001). Para os tratamentos CERR
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e PCCA, não foi constatada dependência significativa
da RP em relação à Ds (Figura 2), provavelmente
associada à maior macroporosidade, resultante da
menor degradação da estrutura do solo e maior
atividade radicular, que mantêm uma bioporosidade
mais contínua e estável sob esses sistemas de manejo.
Outros autores também verificaram comportamento
semelhante como pode ser observado nos trabalhos de
Bayer & Mielniczuk (1999) e Salton et al. (2005).

Trat. 1996 1997 1999 2000 2002 2006 Média
CV (%)

a b

MPa %

0,05 m

CERR 1,52 a 1,47 a 1,36 a 1,31 a 1,32 a 1,44 a 1,40 27,90 25,80
PCCA 1,91 a 1,93 a 1,94 a 1,99 a 2,00 a 2,03 a 1,97
L1P3 1,95 b 2,05 ab 2,11 ab 2,14 a 2,21 a 2,23 a 2,12
L4P4 1,08 d 1,31 d 2,21 ab 2,05 bc 1,98 c 2,25 a 1,81
LCPD 1,76 b 1,96 b 2,14 ab 2,16 a 2,17 a 2,21 a 2,07

0,10 m

CERR 1,59 a 1,56 a 1,37 a 1,32 b 1,37 a 1,34 a 1,43 25,61 21,09
PCCA 1,92 a 1,94 a 1,92 a 1,95 a 1,96 a 1,97 a 1,94
L1P3 1,86 b 2,10 a 2,08 a 2,04 a 2,16 a 2,08 a 2,05
L4P4 1,15 d 1,41 c 2,10 a 2,00 a 1,71 b 2,06 a 1,74
LCPD 1,64 c 1,86 b 2,05 a 2,12 a 2,16 a 2,18 a 2,00

0,15 m

CERR 1,52 ab 1,65 a 1,37 ab 1,35 b 1,42 ab 1,41 ab 1,46 24,19 20,00
PCCA 1,95 a 1,95 a 1,93 a 1,94 a 1,91 a 1,90 a 1,93
L1P3 2,02 b 2,19 ab 2,21 ab 2,23 a 2,22 a 2,25 a 2,19
L4P4 1,22 d 1,51 c 2,17 a 1,94 b 1,73 c 2,04 ab 1,77
LCPD 1,74 b 1,83b 1,96 b 2,05 ab 2,15 a 2,23 a 1,99

0,20 m

CERR 1,64 a 1,65 a 1,58 a 1,53 a 1,57 a 1,66 a 1,61 27,46 19,52
PCCA 1,89 a 1,85 a 1,87 a 1,83 a 1,88 a 1,87 a 1,86
L1P3 2,19 a 2,21 a 2,22 a 2,19 a 2,22 a 2,24 a 2,21
L4P4 1,29 c 1,62 c 2,24 a 1,89 b 1,75 b 1,83 b 1,77
LCPD 1,85 b 1,80 b 1,87 b 1,86 b 2,14 a 2,24 a 1,96

0,25 m

CERR 1,86 a 1,83 a 1,79 a 1,74 a 1,72 a 1,93 a 1,81 23,58 19,70
PCCA 1,91 a 1,94 a 1,92 a 1,92 a 1,97 a 1,91 a 1,93
L1P3 1,89 a 1,91 a 1,92 a 1,89 a 1,90 a 1,93 a 1,91
L4P4 1,36 c 1,72 b 2,31 a 1,84 b 1,78 b 1,80 b 1,80
LCPD 1,73 c 1,77 c 1,79 bc 1,89 bc 1,98 b 2,18 a 1,89

0,30 m

CERR 1,65 a 1,63 a 1,69 a 1,64 a 1,62 a 1,63 a 1,64 26,83 19,48
PCCA 1,63 a 1,62 a 1,68 a 1,68 a 1,69 a 1,65 a 1,66
L1P3 1,75 a 1,72 a 1,71 a 1,73 a 1,70 a 1,72 a 1,72
L4P4 1,93 a 1,92 a 1,94 a 1,81 a 1,87 a 1,93 a 1,90

LCPD 1,93 a 1,94 a 1,96 a 1,98 a 1,95 a 1,97 a 1,96

Quadro 4. Resistência do solo à penetração de diferentes sistemas de manejo, em razão dos anos e das
profundidades

Trat.: tratamento; CERR: solo com vegetação natural; PCCA: solo com pastagem contínua e adubada; L1P3: solo sob lavoura de
soja por um ano e por três anos sob pastagem de Brachiaria brizantha; L4P4: solo sob lavoura por quatro anos e por quatro anos
sob pastagem de Panicum maximum; e LCPD: solo sob lavoura de soja em sistema de plantio direto. CV: coeficiente de variação,
(a) subparcelas anos e (b) parcelas (Tratamento). Letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

Estabilidades dos agregados em água

No quadro 5, encontram-se os valores médios da
porcentagem de agregados entre 8 e 2 mm nas
camadas 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m. Verificou-se efeito
significativo da interação tratamento e ano (p>0,01),
para as duas profundidades estudadas (Quadro 5). O
desdobramento da interação seguiu o mesmo
procedimento realizado para densidade do solo e
resistência do solo à penetração.
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Figura 2. Relação entre a resistência do solo à penetração com a densidade do solo em diferentes sistemas de
manejo no Cerrado. ns: não significativo, * e ** significativo a 5 e 1 %, respectivamente. CERR: solo com
vegetação natural; PCCA: solo com pastagem contínua e adubada; L1P3: solo sob lavoura de soja por um ano
e por três anos com pastagem de Brachiaria brizantha; L4P4: solo sob lavoura por quatro anos e por quatro
anos com pastagem de Panicum maximum, e LCPD: solo com lavoura de soja em sistema de plantio direto.

Tratamento 1995 2000 2006 Média
CV

a b

%
0,0-0,10 m

CERR 42,0 a 46,4 a 45,0 a 44,5

PCCA 23,7 c 47,8 b 63,8 a 45,1

L1P3 25,9 b 31,1 a 32,2 a 29,7 18,5 15,6
L4P4 8,6 c 19,3 b 29,4 a 19,1

LCPD 5,7 b 8,5 b 17,9 a 10,7

0,10-0,20 m

CERR 32,9 a 35,5 a 30,2 a 32,9

PCCA 22,4 c 44,7 b 58,4 a 41,8

L1P3 14,5 b 28,7 a 19,3 ab 20,8 16,2 13,3
L4P4 7,4 b 15,1 a 18,2 a 13,6

LCPD 5,3 b 9,6 ab 12,7 a 9,2

Quadro 5. Agregados estáveis entre 8 e 2 mm de diferentes sistemas de manejo do solo em razão dos anos e
das profundidades

CERR: solo com vegetação natural; PCCA: solo com pastagem contínua e adubada; L1P3: solo sob lavoura de soja por um ano e
por três anos com pastagem de Brachiaria brizantha; L4P4: solo sob lavoura por quatro anos e por quatro anos com pastagem
de Panicum maximum; e LCPD: solo com lavoura de soja em sistema de plantio direto. . CV: coeficiente de variação, (a)
subparcelas (anos) e (b) parcelas (Tratamento). Letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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As menores porcentagens de agregados estáveis
registradas em 1995, independentemente da
profundidade em todos os tratamentos, com exceção
do CERR, estão associadas ao preparo do solo no
início do experimento, utilizando-se arado de aiveca
de disco e grade niveladora e aradora.

O tratamento PCCA apresentou ao longo dos
anos os maiores valores do percentual de agregados
entre 8 e 2 mm, na camada de 0-0,10 m, superando
os valores do solo com vegetação natural. Esses
resultados discordam dos trabalhos de Ayarza et al.
(1993) e Alvarenga & Davide (1999), os quais
relataram que solo cultivado com pastagem
apresenta o mesmo percentual de agregados, em
relação a solos naturais. Essa agregação no PCCA
deve ser atribuída à fertilização do solo e ao manejo
animal, que propicia intensa rebrota e
consequentemente a renovação da biomassa
radicular, que, associada à ausência de preparo do
solo, contribui para a formação de agregados de
maior tamanho (Corazza et al., 1999; Six et al., 2004;
Marchão et al., 2007).

Entre os tratamentos estudados, o LCPD foi o
que apresentou os menores valores de percentual
de agregação, atribuídos ao estoque de carbono no
solo, corroborando com os dados de Salton et al.
(2005). No tratamento L4P4, a agregação do solo
começou a ser significativa a partir de 2000. Esse
fato é em razão do preparo convencional do solo com
grade aradora e niveladora para plantio da soja até
1998. A fertilização durante quatro anos dessa
cultura propiciou a intensa brotação e produção de
biomassa radicular da forrageira P. maximum, o
que refletiu na agregação.

CONCLUSÕES

1. Os sistemas de manejo que causaram menor
impacto nas propriedades físicas do solo foram os
de pastagem contínua de B. decumbens cv. Basilisk
com adubação a cada dois anos, e a integração
lavoura-pecuária com quatro anos de lavoura de soja
e quatro anos de pastagem com P. maximum cv.
Tanzânia.

2. O pisoteio animal (lotação até 1,6 UA) não
influenciou a densidade do solo e a resistência do
solo à penetração nas áreas sob manejo com
pastagem de Brachiaria decumbens que receberam
adubação de manutenção a cada dois anos.

3. A Brachiaria brizantha cv. Marandu não
apresentou a mesma capacidade de manter a
qualidade física do solo em relação às forrageiras
Brachiaria decumbens cv. Basilisk com adubação
de manutenção e Panicum maximum cv. Tanzânia,
introduzida após quatro anos de soja.
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