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RESUMO:

Objetivou-se com este trabalho avaliar a qualidade
fisica e a modelagem da curva de resisténcia a
penetracao de um Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico
sob diferentes manejos de pastagens e mata nativa. O
estudo foi organizado em parcelas subdivididas
avaliando-se cinco sistemas de manejos (Pastagem
continua, pastejo rotacionado, integracao lavoura-
pecuaria, integracao lavoura-pecuaria-floresta/Fogo,
area de preservacao permanente- mata nativa) e
quatro camadas (0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-0,4 m)
em uma propriedade localizada na regiao do Cerrado.
Todos os manejos de pastagens reduziram a qualidade
fisica do solo quando comparados a area de
preservagcao permanente. A melhor equagao que
estimou a resisténcia a penetracao (RP) foi obtida no
manejo area de preservacdao permanente, onde a RP
estimada é dada por: RP=8,02-45,53 Umidade
Gravimétrica + 3,15 Densidade do solo, R2= 0,97.
Palavras chave: Compactacao do solo, pastagens
degradadas, sistema agrosilvopastoril

ABSTRACT:

The purpose of this study was to evaluate the physical
quality and the modeling of penetration resistance
curve of a dystrophic cohesive Yellow Latosol under
different managements of pasture and native forest.
The study was organized in split plot evaluating five
managements systems (continuous grazing, rotational
grazing, crop-livestock integration, integrated crop-
livestock-forest / Fire, Permanent preservation area-
native forest) and four layers (0-0.1; 0, 1 to 0.2; 0.2-
0.3; 0.3-0.4 m) on a property located in the Cerrado
region. All managements grazing reduced soil physical
quality when compared to permanent preservation area
-native forest. The best equation that estimated the soil
resistance to penetration (RP) was achieved in the
management permanent preservation area, where the
estimated RP is given by RP = 8.02-45.53Gravimetrical
moisture + 3.15Bulk density, RZ = 0.97.

Keywords: Soil compaction, degraded pastures,
agrosilvopasture system
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1. Introducao

O manejo adequado do solo é uma das principais etapas que garantem a sustentabilidade e
maximizacao da cadeia produtiva de alimentos (Torres e Saraiva 1999). Segundo Dias Filho
(2011) a degradacao de pastagens tem sido apontada como uma das causas efetivas que
reduzem a producao do setor pecuario, além de resultar na perda da qualidade fisica do solo,
ocasionando a formagao de camadas compactadas.

Em sistemas de Integracao Lavoura Pecuaria (ILP) no Cerrado, Marchdo et al. (2007)
verificaram reducao da porosidade do solo e 0 aumento da densidade em comparagao ao
Cerrado nativo. Assis et al. (2015) estudando sistemas de Integracao Lavoura Pecuaria Floresta
(ILPF), constataram melhor qualidade fisica do solo apds a implantacao do sistema ILPF, na
recuperacao de pastagens degradadas. Porém, ainda sao poucos os estudos sobre os impactos
da retirada da floresta neste sistema.

Os atributos fisicos, como: densidade do solo (Ds), e porosidade sdo muito utilizados na
avaliacao da qualidade fisica dos solos (Albuquerque et al. 2001; Flores et al. 2007; Spera et al.
2009). No entanto deve-se considerar a variacao da Ds em funcao da textura do solo ao
comparar valores limitantes (Silva et al. 2010). Desta forma a densidade relativa € uma
alternativa para avaliacao do grau de compactacao, uma vez que apresenta pouca variagao em
relacao a valores limitantes (Beutler et al. 2008).

Para a avaliacao do impacto na qualidade estrutural do solo, a Rp, quando relacionada com o
conteldo de agua, Ds (Imhoff et al. 2000) e Porosidade (Ribon e Tavares filho 2008) é
considerada um indicador adequado, sendo importante nos estudos sobre o impacto que os
sistemas de manejo podem causar.

Considerando-se a hipotese de que os sistemas de manejos de pastagem tecnificados e
diversificados como a ILP, ILPF proporcionem ao solo melhor qualidade fisica, sendo alternativas
para a recuperacao de pastagens degradadas, objetivou-se avaliar a qualidade fisica do solo e a
modelagem da curva de resisténcia a penetracdao de um Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico
sob diferentes manejos de pastagens e mata nativa.

2. Materiais e métodos

O experimento foi realizado na propriedade Luz da Vida, localizada no municipio de Campestre-
GO (16 © 46'39 " S latitude e 49 © 44'38 " W longitude). O clima da regiao é classificado como
Aw segundo Koppen, com temperatura média de 24°C e pluviosidade anual de 1457 mm. O
solo da area experimental é classificado como LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso tipico
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria [EMBRAPA], 2013) de textura muito argilosa
(Tabela 1).

Tabela 1. Analise granulométrica do solo em area experimental, para as camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4m.

Areia Silte Argila
g . kg
Camada
0-0,20m 400 80 520

O delineamento experimental foi organizado em blocos inteiramente casualizados em parcelas
subdivididas. As parcelas foram constituidas de cinco diferentes sistemas manejo de pastagens
e area de preservacdao permanente (Cerrado), no terceiro ano de avaliagao. As subparcelas
foram quatro camadas de solo (0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-0,4 m). Os sistemas de manejo e
histdrico da area experimental encontra-se descrito abaixo:

- Pastejo rotacionado (PR) com capim Mombaca (Panicum maximum) destinado a pastoreio de



animais, implantado a 7 anos, com rotacao de animais a cada dia.

- Area de pastagem continua (PC) com capim Urochloa decumbens (Syn. Brachiaria
decumbens), area de pasto para os animais, com 13 anos de uso.

- Area de integracao lavoura pecuaria (ILP) com semeadura da soja sob preparo convencional
apos dessecacao da pastagem (Urochloa decumbens com 11 anos de implantacao) e plantio de
milho apds colheita da soja, com posterior formagao de pastagem novamente.

- Antiga area de integracao lavoura pecuaria floresta sob consodrcio soja-braquiaria no sistema
barreirdao, onde apds 9 anos de implantacao o eucalipto foi retirado e logo apds realizado
queimada da pastagem no local.

- Area de preservacao permanente (AP) da propriedade Mata nativa (Cerrado),

Em cada manejo foram coletadas amostras indeformadas e deformadas em trés pontos
distribuidos na parcela, para determinacao da Ds, densidade de particula (Dp), microporosidade
(Mip), conforme descrito por (EMBRAPA, 2011) e densidade maxima do solo (Dms) pelo ensaio
de Proctor normal com reldso de material conforme descrito por Nogueira (1998). As variaveis
Porosidade Total (PT) e Macroporosidade (Map) foram obtidas conforme descrito por (EMBRAPA,
2011). A densidade relativa (Dr) foi obtida da razao entre a Ds e a Dms.

Para modelagem da Rp, primeiramente foi avaliado a Rp em campo na camada de 0-0,4 m,
mediante o uso de um penetrémetro de impacto modelo IAA/PALNALSUCAR, conforme descrito
por Stolf (1983), com o total de 10 repeticdes. Os dados obtidos em impactos/m de solo foram
transformados em resisténcia dinamica (MPa) através da férmula proposta por Stolf (1991).
Foram coletadas também na camada de 0-0,4 m, para a obtencdo dos modelos de estimativa
da Rp, amostras para determinagao da umidade gravimétrica (UG), Ds e PT, determinados de
acordo com (EMBRAPA, 2011).

Foram aplicados testes de distribuicdo normal para selecdao das variaveis participantes do
modelo, sendo excluidas aquelas que ndo apresentaram uma distribuicao normal dos valores.
Em seguida, foram realizadas analises de correlacao simples entre as variaveis e analise de
regressao multipla por STEPWISE utilizando o procedimento de preparo de modelos do software
SISVAR, para modelar o efeito das propriedades nestas condicoes.

Foi utilizado o nivel de significancia do valor F da variavel de 15% de probabilidade para a
inclusao e de exclusao de varidveis no modelo, de acordo com Dias et al. (1999).

O atributos Ds, Dms, Dr, Pt, Map, Mip, foram avaliados pelo software estatistico SISVAR, pelo
teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade.

3. Resultados e discussao

Nao houve interacao significativa entre os sistemas de manejos e camadas avaliadas para todos
os atributos fisicos estudados, com excegao da microporosidade, (Tabela 2). Contudo para os
tratamentos principais (sistemas de manejo) verifica-se teste F significativo em todos os
atributos avaliados.

Tabela 2: Atributos fisicos de um Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico sob diferentes tipos
de manejos de pastagens e mata nativa nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-04 m.

Camadas (m) Sistemas de manejo
PR PC ILP ILPF/Fg AP
Média
Densidade do solo (Mg m}?) Camadas
0-0,1 1,42 1,36 1,34 1,38 1,10 1,32
0,1-0,2 1,40 1,39 1,41 1,37 1,02 1,32
0,2-0,3 1,41 1,31 1,37 1,39 1,04 1,30
0,3-0,4 1,37 1,22 1,36 1,37 1,10 1,28
Média 1,40 a» 1,32 a 1,37 a 1,38 a 1,06 b

Teste F Maneios Camadas Interacio M x C



CV %

0-0,1
0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-0,4
Média
Teste F

CV %
0-0,1
0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-0,4
Média
Teste F

CV%

0-0,1
0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-0,4
Média
Teste F
CV%

0-0,1
0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-0,4
Média

Teste F

CV %

0-0,1
0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-0,4
Média
Teste F

CV %

21.41*
7,99

1,59
1,58
1,56
1,55
1,57 ab
Manejos
6,22**
7.8
0,90
0,89
0,91
0,88
0,89a
Manejos
8,94**
11,46

0,41
0,46
0,41
0,45
0,43 b
Manejos
7,43
10,59

0,12
0,15
0,11
0,15
0,13 ab

Manejos
7,23**
32,57

0,29 A bc
031AD
0,30 A bc
0,30 Ac
0,30b

Manejos
161,02**

5,9

0,81ns
5,47

Densidade maxima do solo (Mg m-%)

1,64
1,49
1,63
1,47
1,56 b
Camadas
5,69**
4,81
0,83
0,93
0,81
0,83
0,85a
Camadas
0,83ns
7,80

Porosidade total (m3 m-3)

0,41
0,42
0,43
0,49
0,44 b
Camadas
1,17ns
8,75

Macroporosidade (m? m-3)

0,11
0,12
0,11
0,15
0,12 ab

Camadas
1,16ms

27,87

Microporosidade (m3 m-?)
0,28 A be

0,26 A cd

0,27Ac

0,28Ac
0,28 ¢

0,30 ABb
0,29 B be
0,32 ABb
0,33 Ab
0,31b

Camadas
1,44ns
4,48

1,07=s

1,82
1,75

1,68

1,65

1,72 a

1,76
1,70
1,61
1,73

1,70 ab

Interacio M x C

1,27ns

0,74
0,81
0,82
0,83

0,80 ab

0,79
0,81
0,87
0,80

0,82 a

Interaggdo M x C

1,39ms

0,47
0,41
0,44
0,42

0,44 b

0,40
0,47
0,43
0,43

0,43 b

Interacio M x C

1,37ns

0,18
0,15
0,16
0,13

0,16 ab

0,13
0,21
0,20
0,18

0,18 a

Interaggdo M x C

1,37ms

0,26 Ac
0,25 ABd
0,23Bd
0,24 ABd
0,25d

Interaggdo M x C

3,12**

1,64
1,57
1,50
1,52
1,56 b

0,68
0,62
0,70
0,73
0,68 b

0,50
0,53
0,53
0,51
0,52 a

0,12
0,13
0,11
0,10
0,12b

0,38Ba

0,40 ABa

0,42 A a

0,41 ABa

0,40 a

1,69 A
1,62AB
1,60 B
1,58 B

0,79
0,81
0,82
0,81

0,44
0,46
0,45
0,46

0,13
0,15
0,14
0,15

0,30
0,30
0,31
0,31

Os manejos de pastagens proporcionaram ao solo reducao da qualidade fisica. Comparando-se
os atributos fisicos do solo obtidos na area de preservacao permanente- mata nativa aos

demais manejos, observam-se incrementos na Ds e Dr. Trabalhos de; Marchao et al (2007);
Santos et al (2011) também evidenciam compactacao do solo em sistemas de ILP, PC e PR.

Nao houve diferencas no atributo Ds entre os manejos de pastagem (Tabela 2), somente a AP
diferiu-se significativamente apresentando a menor Ds. Santos et al. (2011) em experimento



sistemas de PC, PR e ILP, também evidenciaram menor Ds e maior PT em mata nativa, porém,
entre os manejos de pastagens estes verificaram em PC com Brachiaria decumbens, menor Ds
em comparacao ao pastejo rotacionado e ILP utilizando como forrageira o Panicum maximum.

As camadas e manejos avaliados atuaram de forma dependente influenciando a
microporosidade do solo. Para todas as camadas avaliadas a AP apresentou maior
microporosidade comparados aos demais manejos. (Tabela 2). O manejo ILPF/fg apresentou
menor microporosidade em todas as camadas. Segundo Reichert et al. (2007) em sistemas
agrossilvopastoris a compactacao do solo pode ser causada por pisoteio animal e
principalmente pelo intenso trafego de maquinas no local.

A microporosidade nao diferiu entre as camadas avaliadas para o manejo ILP, onde os valores
foram menores em comparacao aos manejos PC e PR. Este resultado pode estar relacionado
com a compactacao provocada pela movimentacdao de maquinas para o plantio e colheita no
manejo ILP. Nao houve diferencas significantes entre os manejos PC e PR.

Marchdo et al. (2007) avaliando os impactos dos sistemas de integracdo lavoura pecuaria nas
propriedades fisicas do solo verificaram redugao do sistema poroso em todos os manejos de
ILP. Os autores observaram ainda que nos manejos onde houve plantio convencional os valores
de PT e Map foram menores em relacao as areas sob mata e plantio direto.

Os manejos e camadas atuaram de forma independente sobre a macroporosidade e PT (Tabela
2). A PT foi maior na AP, diferindo-se significativamente dos demais tratamentos. Os manejos
de pastagens apresentaram PT semelhantes nao havendo diferencgas significativas entre os
mesmos. Em relagcao a macroporosidade, a AP apresentou o menor valor. A ILPF/Fg apresentou
maior macroporosidade seguida dos manejos PC, PR e ILP que nao diferiram significativamente.
Albuquerque et al (2001) estudando diferentes manejos de ILP verificaram maior
macroporosidade na mata nativa em comparacgao a ILP.

A Dms foi o Unico atributo a apresentar diferencgas significativas para as camadas avaliadas
(Tabela 2), onde a mesma diminuiu em profundidade. A AP e o manejo PC apresentaram os
menores valores de Dms, a matéria organica e a palha presente sob o solo pode ser associada
a estes resultados, ressaltando assim a importancia da manutencao da matéria organica no
solo. Braida et al. (2006) afirma que independente da classe textural do solo, a matéria
organica e a palha sobre reduz significativamente a Dms conferindo ao solo maior resisténcia a
compactacao.

O manejo ILP obteve o maior valor de Dms. Dentre os motivos para este resultado, esta a falta
de manutencao de palhada sobre o solo nesse sistema, devido ao preparo convencional para o
plantio de soja, e logo apds milho.

Todos os tratamentos principais (manejos de pastagens e mata nativa) atuaram de forma
independente sobre o solo, influenciando a Dr (Tabela 2). Os valores de Dr foram inferiores ao
limite critico (0,88) considerado por Klein (2006) em todos os tratamentos, com excecao do
pastejo rotacionado. A AP se diferenciou significativamente dos manejos, apresentando a
menor Dr, (Dr = 0,68).

Quanto ao manejo ILPF/fg, o mesmo nao diferiu dos demais manejos de pastagens. Assis et al.
(2015) avaliando as alteracdes nos atributos fisicos do solo em conseqliéncia da implantacao do
sistema ILPF evidenciaram a eficiéncia deste sistema no aumento da qualidade fisica do solo.
Porém, no caso do manejo ILPF/fg o intenso trafego de maquinas para a retirada do eucalipto
na area, pode ter influenciado no aumento da densidade relativa e diminuicdo da
microporosidade em relacao a mata nativa, Reichert et al. (2007) afirma que o impacto das
maquinas na derrubada de arvores exerce grande pressdo no solo podendo causar a
compactacao.

E importante observar ainda que neste manejo houve a queima da pastagem, o que também
pode estar relacionado com este resultado. Redin et al. (2011) afirma que um dos impactos das
gueimadas sobre o solo é a reducao da porosidade, e o aumento da Ds. Portanto, a retirada do
componente floresta e a queima da pastagem na ILPF/ Fg pode ter ocasionado a compactacao



do solo, de modo que este manejo nao se diferiu dos manejos menos tecnificados, como a
pastagem continua.

No manejo PR a alta taxa de lotacdao animal pode estar relacionada a compactacdo do solo na
area. Trein et al. (1991); Marchao et al. (2007) afirmam que taxas elevadas de lotagao animal
em curto periodo de tempo em pastejo rotacionado ocasiona aumento na densidade do solo e
resisténcia a penetracao, e reducao do sistema poroso.

A ILP obteve Dr semelhante a AP. Todavia é necessario considerar que este tratamento
apresentou elevada Dms, o que pode ter reduzido a densidade relativa. Uma das limitacoes
deste estudo foi a reutilizacao de amostras no ensaio de proctor para a obtencao da Dms.
Segundo Ramos et al. (2013) o relso de amostras para o ensaio de proctor normal pode
superestimar a Dms em razao da fragmentagao dos agregados.

Em relagcdo aos momentos estatisticos das variaveis selecionadas para a obtencdao dos modelos
de estimativa da resisténcia a penetracao expressos na Tabela 4, para as variaveis, PT, UG e RP
observam-se altos coeficientes de variacdo. Ribon e Tavares Filho (2008) também evidenciaram
alto coeficiente de variacao para o atributo Rp, atribuindo este resultado a alta variabilidade
espacial da Rp.

Tabela 3: Momentos estatisticos para as varidveis submetidas, na camada de 0-0,4 m de um
Latossolo Amarelo Distrocoeso sob diferentes sistemas de manejos de pastagens e mata nativa.

Momentos estatisticos

Média DP CV % Min Max
Integragdo lavoura pecuaria floresta/ fogo
3,10 0,63 20 1,93 4,69
1,97 0,06 3 1,84 2,08
0,14 0,03 22 0,10 0,24
17,76 2,78 15 6,04 21,41
Integragdo lavoura pecuaria
3,57 0,71 20 1,93 5,38
1,92 0,10 5 1,69 2,08
0,16 0,01 10 0,11 0,19
18,79 4,52 24 11,62 28,83
Pastagem continua
3,83 0,94 24 1,93 5,38
1,87 0,13 7 1,53 2,13
0,17 0,017 10 0,12 0,20
20,74 5,20 25 10,20 35,47
Area de preservagio permanente
5,71 1,86 32 1,93 10,89
1,70 0,17 10 1,29 1,98
0,16 0,02 16 0,08 0,21
27,60 7,79 28 13,76 47,00
Pastejo rotacionado
10,06 2,81 27 4,00 15,71
1,82 0,08 - 1,59 2,07
0,11 0,01 14 0,07 0,19
22,74 3,68 6 10,71 31,62

Em todos os tratamentos principais verificam-se altos valores de Rp, variando de 3,05 MPa a



10,06 MPa na camada de 0-0,4 m (Tabela 3). Segundo Reichert et al. (2007) a Rp é
dependente dos atributos textura, umidade do solo, e densidade do solo, sendo necessarios
cuidados na interpretacao dos resultados.

Para Torres e Saraiva (1999) é complexo estabelecer limites fixos para valores de resisténcia a
penetracao prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, visto que, os valores irao depender da
textura do solo, da cultura estudada. De modo geral os autores indicam como limitantes para
cultura da soja em um Latossolo roxo valores de resisténcia em torno de 3,5 a 6,5 MPa. Para
Tavares Filho et al. (2001) valores proximos a 3,5 MPa na cultura do milho podem nao restringir
o desenvolvimento das raizes, mas causam modificacdes na morfologia das mesmas. Os altos
valores de resisténcia a penetracao obtidos nos tratamentos podem estar relacionados aos
efeitos dos manejos e também as caracteristicas pedogenéticas do solo estudado.

Os fatores que justificaram a Rp alteraram-se em fungao do manejo. Esses resultados
demonstram a importante influéncia do manejo do solo sobre a resisténcia a penetracdao. Na

ILPF/Fg a PT e Ds justificaram em 81% (R?= 0,81) (Tabela 5) a variacdo da Rp.

Tabela 4. Modelos obtidos para a estimativa da resisténcia do solo a penetragdao (Rp) em fungdao da umidade gravimétrica
(Ug), densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt), de um Latossolo Amarelo Distrocoeso sob diferentes sistemas de uso
e manejo de pastagens na camada de 0,0- 0,4m.

Sistema de
Manejo Modelos R? Ug Minima Ug Méaxima
ILPF/Fg RP = -3,63- 0,81 0,10 0,24
0,11PT+4,42DS
ILP RP=7,89-0,097PT- 0,91 0,11 0,19
15,290G
PC RP=7,44-0,17PT 0,92 0,12 0,20
PR RP= - 0,88 0,07 0,19
64,07+37,99DS+41,09UG
AP RP=8,02- 0,97 0,08 0,21

45,53UG+3,15DS

Por outro lado na ILP os fatores que justificaram em 91% a variacao da Rp, foram a PT e a UG.
No manejo pastagem continua somente PT foi incluida do modelo de estimativa da Rp,
justificando em 92% sua variacao (Tabela 4). O modelo de estimativa com maior
representatividade da Rp foi obtido no tratamento mata nativa com maior coeficiente de

determinacdo (R2= 0,97) (Tabela 5), onde a UG e a DS justificaram a Rp.

Tanto a PT como a UG e a Ds apresentaram participacao semelhante nos modelos de
estimativa. Entretanto Ribon e Tavares filho (2008) constataram maior participacao da variavel
Ds nos modelos de estimativa da Rp de um Latossolo Vermelho.

A densidade do solo apresentou relagao positiva com a Rp concordando com os trabalhos de
Cavalieri et al. (2006); Ribon e Tavares Filho (2008), e relagcao negativa coma porosidade total
e umidade gravimétrica na maioria dos modelos estimados.

4. Conclusoes

A equacao que melhor estimou a Resisténcia do solo a penetracao foi: RP= 8,02-45,53Umidade

gravimétrica + 3,15Densidade do solo (R%2= 0,97), para a area de preservacdo permanente-
mata nativa.

A mata nativa (area de preservacao permanente) apresentou melhor qualidade fisica do solo



em comparacao a todos os manejos de pastagens, indicando a degradacao do solo apds o
manejo.

Os sistemas de Integracao Lavoura-Pecuaria, Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta/ Fg e
Pastejo Rotacionado nao resultaram em melhorias significativas na qualidade fisica do solo em
comparacao ao manejo extensivo de Pastagem Continua
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