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Introdução

O solo é um dos principais recursos naturais envolvidos nos sistemas de 
produção agropecuário. Segundo Beck et al. (2000), o solo é constituído de 
material mineral e orgânico resultante das interações dos fatores de forma-
ção (clima, organismos vivos, material de origem, relevo e ações antrópicas) 
através do tempo, capaz de sustentar plantas, reter água, armazenar e trans-
formar resíduos e suportar edificações.

Além disso, de acordo com Lopes e Guilherme (2007), o solo é o principal 
meio para o crescimento das plantas e é resultante de complexas transforma-
ções que envolvem o intemperismo de rochas e minerais, a ciclagem de nu-
trientes e a produção e decomposição de biomassa. Os autores relatam que 
um solo de boa qualidade, além de ter sua importância ligada diretamente a 
produção de alimentos, também exerce papel fundamental na preservação 
de outros serviços ambientais essenciais, incluindo o fluxo e a qualidade da 
água, a biodiversidade e o equilíbrio de gases atmosféricos.

A região do Cerrado Brasileiro possui grandes extensões territoriais com so-
los que, naturalmente, possuem elevada acidez e saturação por Al, baixos 
teores de nutrientes e alta adsorção de fósforo (P). Por esses motivos, a pre-
sença de nutrientes no solo ou a adição de fertilizantes em níveis adequados 
para a cultura e produção almejada, torna-se fundamental para garantir a 
sustentabilidade dos agroecossistemas nessa região. 

No entanto, em uma visão holística, um solo fértil não necessariamente pode 
ser considerado um solo produtivo. Diversos outros fatores, que não sejam 
diretamente relacionados à parte química do solo, podem influenciar a capa-
cidade produtiva de um solo. De acordo com Meurer (2007), além de fatores 
químicos, climáticos, biológicos, fatores relacionados à planta e fatores de 
natureza física podem tanto estimular como inibir o crescimento das plantas.

A pujança da agropecuária brasileira, cada vez mais empresarial, com uso de 
máquinas e implementos agrícolas cada vez maiores e mais pesados, alia-
dos à antecipação de plantios cada vez mais frequentes para a implantação 
da segunda safra no final do período de verão, tem trazido preocupações 
quanto à piora da qualidade física do solo, principalmente os mais argilosos 
da região central do país. 
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A qualidade física do solo pode ser avaliada por diversas formas: pela esta-
bilidade de agregados, densidade do solo, resistência do solo à penetração 
(RP), e mais recentemente o DRES (diagnóstico rápido da estrutura do solo), 
entre outros.

Mesmo sendo uma medida indireta da compactação do solo, a RP tem sido 
utilizada para inferir a qualidade do solo em diferentes sistemas de produ-
ção agropecuários. Pela facilidade de operação e uso do método, nota-se 
que o uso da RP tem aumentado consideravelmente para avaliação da qua-
lidade física do solo, uma vez que essa pode auxiliar na detecção de ca-
madas compactadas e consequentemente na escolha de alternativas mais 
sustentáveis de uso e manejo do solo para minimizar os efeitos maléficos 
da compactação.   

Ampoorter et al. (2010) descrevem que a compactação pode resultar direta-
mente no aumento da densidade do solo, diminuição do teor de umidade e 
aumento da RP. Nesse contexto, cabe ainda ressaltar que esta altera a po-
rosidade do solo, além de interferir na microbiota do solo e no crescimento e 
desenvolvimento das plantas.

Segundo Reichert et al. (2007) a compactação pode atingir diferentes ca-
madas do solo, em áreas agrícolas e em pastagens ocorre, geralmente, nos 
primeiros 20 cm da camada de solo, enquanto, em áreas florestais, a com-
pactação pode atingir maiores profundidades.     

De acordo com Letey (1985) a RP é um atributo físico do solo, e possui 
relação com crescimento das plantas e os valores de densidade do solo, 
além de ser muito influenciada pelos sistemas de uso e preparo do solo. 
A RP, além da dependência de fatores intrínsecos ao solo (textura, estru-
tura e mineralogia) a RP é altamente dependente da umidade do solo. De 
acordo com Libardi & Jong van Lier (1999), em solos com umidade muito 
baixa, a água encontra-se retida com maior tensão nos poros, e a essa 
tensão somam-se as forças existentes entre seus sólidos, fazendo com 
que em solos com menores teores de umidade a RP seja maior. Por esses 
motivos, todas as avaliações de RP apresentadas nesse estudo foram 
realizadas entre os meses de fevereiro a abril e, além disso, os valores 
obtidos foram corrigidos em função do teor de umidade do solo, de acordo 
com Busscher et al. (1997).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade física de um Latossolo 
Vermelho Distrófico, de textura argilosa, da Região do Cerrado, por meio da 
RP em diferentes sistemas de uso e manejo do solo ao longo de quatro anos 
agrícolas: 2013, 2014, 2016 e 2017.

Material e métodos

A área experimental utilizada nestas avaliações está localizada na Embrapa 
Gado de Corte, no município de Campo Grande/MS, nas coordenadas 20° 24’ 
59.60”S e 54° 42’ 34.60”W. O padrão climático da região é descrito, segundo 
Köppen, como pertencente à faixa de transição entre Cfa e Aw tropical úmido. 
A precipitação pluvial média anual é de 1.560 mm, e o período considerado de 
seca compreende os meses de maio a setembro. O solo do local foi classifica-
do como um Latossolo Vermelho Distrófico argiloso, de acordo com o Sistema 
Brasileiro de Classificação de Solo (EMBRAPA, 2013), com valores de argila 
variando de 36 a 41% na camada de 0-20 cm.

Medidas de RP e de umidade do solo, foram tomadas em um experimento de 
longa duração, instalado em 1993/94, com diferentes combinações de siste-
mas e subsistemas de manejo e uso do solo, com pastagens e lavoura de uso 
contínuo, pastagens e lavouras em sistemas integrados, de ciclos de quatro 
anos de rotação. Foram avaliados cinco sistemas,  tendo como tratamentos 
referencia uma pastagem degradada e uma vegetação nativa de Cerrado. 

A descrição dos sistemas de uso e manejo do solo, em 2013, e subsistemas, 
eram as seguintes:

• Sistema S1 (Pastagem Continua) – pastagem contínua de Urochloa 
decumbens. Sistema composto apenas por pastagem e possui três 
subsistemas: PCSA (Pastagem Contínua Sem Adubação) adubado 
apenas quando da implantação da área - Safra 1993/94; PCCA (Pastagem 
Contínua Com Adubação) com adubação de implantação em 1993/94 e 
adubação de manutenção periódica ao longo do tempo e PCAL (Pastagem 
Contínua Com Adubação e Leguminosa) idem PCCA, no entanto, o PCAL 
não possui adubação nitrogenada de manutenção, mas consórcio com 
espécies leguminosas, como estilosantes e calopogônio. Em todos os 
sistemas que são ou estão na fase de pastagem (caso de alguns sistemas 
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integrados) o método de pastejo utilizado é o de lotação contínua com taxa 
variável, ou seja, ajusta-se a taxa de lotação animal de acordo com a oferta 
de forragem para a respectiva espécie de gramínea pastejada.

• Sistema S2 (Lavoura Continua) – Sistema sem presença do componente 
animal, somente lavouras. Nesse caso, as forrageiras fazem parte do  sis-
tema somente como cobertura do solo e formação de palhada para o pró-
ximo cultivo de plantio direto de soja no verão. Assim como o anterior, esse 
sistema possui três subsistemas: LCCV (Lavoura Contínua com Cultivo 
Convencional) – soja no verão, sem cobertura vegetal ou cultivo de outo-
no-inverno, onde o solo é mantido em alqueive, e preparado anualmente 
om grade aradora e niveladora, operações realizadas desde 1993; LCCS 
(Lavoura Contínua Cultivo Conservacionista) – soja no verão, com diferen-
tes rotações de outono-inverno (guandu com piatã, sorgo consorciado com 
piatã, braquiária, etc.), além de a cada quatro anos ser realizado uma sub-
solagem (efetuadas em novembro de 2009 e novembro de 2013) e LCPD 
(Lavoura Contínua Plantio Direto), soja no verão com diferentes rotações 
de outono-inverno (idem LCCS), sem nenhum preparo de solo, situação 
mantida  desde 1993/94.

• Sistema S3 (Sistema de Integração Lavoura-Pecuária e Lavoura-
Pecuaria-Floresta) – 4 (quatro) anos de pastagem seguidos por quatro 
anos de lavoura, com a presença ou não do componente florestal, no es-
paçamento de 14 x 2 metros (ILP e/ou ILPF), nesse caso existem dois 
subsistemas: P4L4 (pastagem quatro anos seguidos por quatro anos de la-
voura de soja no verão com diferentes rotações de outono-inverno). Como 
se trata de um sistema de ILP ou ILPF, os sistemas podem estar na fase 
pastagem ou fase lavoura, dependendo do ano avaliado. Em 2013 (ano da 
primeira avaliação) estava no último ano de pastagem (Panicum maximum 
cv. Massai) com adubação periódica de manutenção e taxa de lotação 
variável. O subsistema P4L4F é semelhante ao anterior, todavia possui a 
presença do componente arbóreo, eucalipto Urograndis (Clone H13) im-
plantado em janeiro de 2009.

• Sistema S4 (Sistema de Integração Lavoura-Pecuaria e Lavoura-
Pecuaria-Floresta) representa um espelhamento do anterior. A diferencia-
ção se dá quando a pastagem está sendo cultivada no S3, o S4 possui 
lavoura no mesmo período. Nesse sentido os subsistemas são, L4P4 que, 
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em 2013, foi cultivado soja no verão pelo quarto ano consecutivo, com dife-
rentes rotações de outono-inverno e L4P4F com a presença de soja, além 
do componente arbóreo eucalipto Urograndis (Clone H13) implantado em 
janeiro de 2010.

• Sistema S5 (Sistema de Integração Lavoura-Pecuaria) L1P3 – é com-
posto por 1 (um) ano de lavoura (soja) seguido por 3 (três) anos de pas-
tagem. Em 2013 este sistema encontrava-se no último ano de pastagem 
(Urochloa brizantha BRS Piatã) quando da avaliação da RP.

Nos anos de 2014, 2016 e 2017, em que foram realizadas demais avaliações 
de RP, os sistemas mantiveram as caracteristicas conforme descrito para o 
ano de 2013, com algumas modificações descritas a seguir:

Em 2014 os sistemas S1 e S2 continuaram da mesma forma, lembrando 
que no subsistema LCCS do S2 foi realizada subsolagem em novembro de 
2013. Nos sistemas S3, S4 e S5 (sistemas de produção integrados), houve 
mudança no uso e manejo do solo. O S3 estava, em 2013, no último ano de 
pastagem e, em 2014, passou a ser cultivado com lavoura de soja no verão, 
com diferentes rotações de outono-inverno. O inverso aconteceu com o S4 
que passou a ser cultivado com pastagem. Para o sistema S5 (L1P3), que 
em 2013 estava no último ano de pastagem,  em 2014 a avaliação de RP foi 
realizada em área de lavoura de soja.

Quanto ao ano de 2016 as condições são semelhantes ao ano de 2014, to-
davia no sistema S3 estava instalado o terceiro ano de lavoura, assim como 
no S4 o terceiro ano de pastagem e o S5 com o segundo ano de pastagem.

As características dos sistemas se mantiveram em 2017, apenas houve mu-
dança em decorrência do tempo, onde o sistema S3 encontrava-se no último 
ano de lavoura, o S4 no último ano de pastagem e no sistema S5 estava 
inserido o terceiro e último ano de pastagem, antes de nova mudança de uso 
e manejo do solo.

Além dos sistemas acima mencionados, ressalta-se que o experimento pos-
sui ainda dois tratamentos referência (REF), a saber: um tratamento teste-
munha (TEST)  composto por Urochloa decumbens degradada e uma área 
de vegetação natural de Cerrado (CERR), anexo a área experimental, a qual 
serviu de parâmetro das condições naturais do solo.
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As avaliações aconteceram em quatro anos, onde em 2013 avaliou-se à RP 
entre 27/03 e 10/04/2013, em 2014 entre os dias 24/02 e 13/03/2014, em 2016 
entre 24/02 e 16/03/2016 e 2017 entre os dias 31/01 e 03/02/2017. Todas as 
determinações de RP e coletas de amostras de umidade de solo foram realiza-
das, portanto,  no periodo chuvoso.

As parcelas (piquetes) representam uma área de 0,7 hectares, exceto as áreas 
de lavoura contínua e a pastagem testemunha, que possuem 0,18 e 0,4 ha, 
respectivamente. 

A RP foi medida com um penetrógrafo digital modelo PLG1020 (cone tipo 2) da 
Falker@, em dez posições dentro de cada piquete, com distâncias de aproxima-
damente oito metros, respeitando uma bordadura de no mínimo 15 m de cada 
lado. Os valores de RP foram medidos no perfil do solo até 60 cm, e registrados 
a cada cinco centímentros de profundidade.

Amostras para determinação da umidade foram retiradas em cada piquete, nas 
profundidades de 0-15, 15-30; 30-45 e 45-60 cm, utilizando-se de um trado tipo 
sonda, latas de alumínio para armazenamento das amostras, as quais foram 

Tabela 1. Descrição dos tratamentos/sistemas de manejos da área experimental.

Tratamentos Sistema de manejos
CERR Cerrado natural
PCSA Pastagem contínua sem adubação
PCCA Pastagem contínua com adubação
PCAL Pastagem contínua com adubação e leguminosa
LCCV Lavoura contínua com cultivo convencional
LCCS Lavoura contínua cultivo conservacionista
LCPD Lavoura contínua plantio direto
P4L4 4 anos pastagem / 4 anos lavoura 
P4L4F 4 anos pastagem / 4 anos lavoura com presença do eucalipto
L4P4 4 anos lavoura / 4 anos pastagem
L4P4F 4 anos lavoura / 4 anos pastagem com presença do eucalipto 
L1P3 1 ano de lavoura / 3 anos de pastagem
TEST Urochloa decumbens em degradação
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posteriormente pesadas, e levadas a estufa para secagem. Determinou-se a 
umidade do solo pelo método gravimétrico conforme EMBRAPA (2017), a qual 
teve por finalidade relacioná-la a resistência à penetração, e proceder a uma 
correção dos valores de RP,  conforme proposto por Busscher et al. (1997).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com parce-
las subdivididas no tempo, e nas profundidades, com quatro repetições. Nas 
análises estatísticas foi utilizado o procedimento PROC MIXED do aplicativo 
SAS 9.2. Como pressuposto do modelo, o efeito de blocos foi considerado 
como aleatório, sistemas, profundidades e anos efeitos fixos, assim como suas 
interações. O teste de média aplicado foi o de Scott-Knott ao nível de 5% de 
probabilidade.

Resultados e discussão

A análise de variância dos dados foi realizada pelo procedimento PROC 
MIXED, do aplicativo SAS 9.2, e mostrou efeito significativo para sistemas 
de produção e uso (P<0,05). Para profundidade e interação profundidade x 
sistemas os efeitos foram significativos a P<0,01. O efeito de ano de avalia-
ção, assim como suas interações, com sistemas e profundidades, também 
foi altamente significativo (P<0,01). A média geral de RP, considerando-se 
sistemas, profundidades e anos foi de 1,45 Mpa.

Observando-se as médias de resistência do solo à penetração dos quatro 
anos e de todas as profundidades avaliadas, nota-se que os valores encon-
trados em função dos sistemas de produção estudados foram inferiores a 2 
Mpa, os quais não foram restritivos ao desenvolvimento das plantas (Tabela 
2). Além disso, foi possível verificar diferenças significativas (P<0,05) entre 
os sistemas avaliados, assim como, que os menores valores de RP foram 
registrados nas áreas de CERR e PCSA, com valores médios (0 a 60 cm) de 
1,09 e 1,17 MPa, respectivamente. Tais resultados corroboram com Benedetti 
et al. (2010) que também encontraram valores semelhantes para áreas de 
vegetação natural. Por outro lado, o maior valor de RP = 1,96 Mpa, foi cons-
tatado no tratamento L4P4F. Destaca-se também que não foram observadas 
diferenças estatisticamente significativas entre os subsistemas de lavoura 
contínua, os quais apresentaram valores de 1,26 MPa no LCCS e LCCV, e 
1,34 Mpa no LCPD.
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A Tabela 3 mostra as médias das RPs nos anos estudados, em cada sistema 
de uso e manejo do solo. Nota-se, que os valores médios de RP da maioria 
dos sistemas foram menores em 2014, quando comparados a 2013, indepen-
dentemente se houve, ou não, alguma mudança no uso e manejo do solo. 
Além disso, é possível se observar tendência de aumento dos valores de RP 
nos anos de 2016 e 2017, em todos os sistemas.

Apesar da tendência de incremento na RP com o avanço nos anos de ati-
vidades de lavoura e pecuária, os valores médios observados na Tabela 3 
demonstram também a existência de interação entre sistemas e anos, inde-
pendentemente da profundidade.

Tabela 2. Médias de resistência do solo à penetração (RP) em função dos sistemas 
de produção estudados, considerando todas as profundidades.

Sistemas de produção RP (Mpa)
CERR 1,09 a
L1P3 1,67 d
L4P4 1,47 c
L4P4F 1,96 e
LCCS 1,26 b
LCCV 1,26 b
LCPD 1,34 b
P4L4 1,47 c
P4L4F 1,65 d
PCAL 1,48 c
PCCA 1,47 c
PCSA 1,17 a
TEST 1,54 c
Média 1,45

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si estatisticamente pelo teste de 
Scott-Knott (p<0,05).
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A Tabela 4 apresenta os valores médios de RP durante o período de avalia-
ção, de 2013 a 2017, para os diferentes sistemas nas diferentes profundida-
des. Nota-se, que as médias de RP na maioria dos sistemas de uso e manejo 
do solo, são inferiores aos considerados críticos para o desenvolvimento das 
plantas, com exceção dos subsistemas L4P4F e L1P3, no intervalo das pro-
fundidades de 10 a 25, e de 10 a 15 cm, respectivamente. Essa interpretação 
é válida se adotados os critérios descritos por Nesmith (1987), Taylor et al. 
(1966), Lapen et al. (2004) e Arshad et al. (1996) que consideram o valor de 
2,0 MPa como alto, e consequentemente limitante para o desenvolvimento 
das  plantas, o que não foi observado no presente estudo.

Tabela 3. Médias de resistência do solo à penetração (RP) em função da interação 
entre sistemas de produção, profundidades e ano de avaliação.

Sistemas de 
produção

Anos
2013 2014 2015 2016

RP (Mpa)
CERR 1,19 aC 1,09 aB 0,80 aA 1,25 aC
L1P3 1,91 dC 1,32 cA 1,75 eB 1,71 dB
L4P4 1,44 bA 1,34 cA 1,54 dB 1,56 cB
L4P4F 1,89 dA 2,00 eB 1,92 fA 2,04 eB
LCCS 1,25 aB 1,02 aA 1,36 cC 1,42 bC
LCCV 1,43 bB 1,15 bA 1,15 bA 1,33 bB
LCPD 1,45 bB 1,17 bA 1,54 dB 1,21 aA
P4L4 1,66 cB 1,29 cA 1,39 cA 1,57 cB
P4L4F 1,65 cA 1,65 dA 1,55 dA 1,75 dB
PCAL 1,67 cB 1,35 cA 1,37 cA 1,55 cB
PCCA 1,50 bB 1,31 cA 1,53 dB 1,56 cB
PCSA 1,15 aA 1,04 aA 1,34 cB 1,17 aA
TEST 1,84 dB 1,37 cA 1,45 cA 1,50 cA
Médias 1,54 1,32 1,44 1,51

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e letra maiúscula na linha não 
diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Notam-se ainda nas Tabelas 2 e 4 que nos subsistemas: PCSA, PCCA e 
PCAL do Sistema 1 (S1), menores valores de RP no tratamento PCSA, fato 
que pode ser atribuído a menor pressão animal exercida nesse sistema, uma 
vez que a taxa de lotação, e a respectiva produção animal tem sido  superior 
em PCCA e PCAL, conforme Macedo e Araújo (2019).  

Santos et al. (2015) em estudo correlacionando a compactação do solo com a 
resistência mecânica à penetração, em uma área cultivada com pastagem do 
gênero Urochloa, comprovaram que o efeito da pressão exercida pelo pisoteio 
dos animais, promove a compactação do solo. Essa situação não foi observa-
da nesse estudo. Apesar de mensurável, a maior RP nos tratamentos PCCA e 
PCAL, quando comparadas ao tratamento PCSA não foi suficiente para dimi-
nuir a disponibilidade forrageira. Esse fato pode ser atribuído ao correto manejo 
do pastejo da forrageira com aumentos e diminuições das taxas de lotação 
animal em função da disponibilidade. Essa foi uma das justificativas afirmadas 
por Gurgel (2019) que trabalhando com altas taxas de lotação animal em siste-
mas de pastejo rotacionado de capim-mombaça, atribuiu o correto manejo da 
forrageira, respeitando a altura de resíduo do capim e a cobertura do solo como 
sendo um dos principais fatores para minimizar os possíveis efeitos negativos 
de altas taxas de lotação animal, quando avaliados por meio da RP. 

Os resultados apresentados na Tabela 4 comparam todos os sistemas ava-
liados nas diferentes profundidades. O comportamento da RP dentro de cada 
sistema, nas profundidades de 5 a 60 cm, é demonstrado graficamente nas 
Figuras de 1 a 4, ilustrando as variações em profundidade de cada subsiste-
ma de uso e manejo do solo. 

Para elaboração da Figura 1 foram utilizadas as médias dos quatro anos de 
avaliação de diferentes subsistemas de pastagem contínua, dos tratamentos 
de referência: Cerrado nativo (CERR) e da pastagem degradada (TEST). As 
variações gráficas observadas nessa figura demostram que nas áreas onde o 
uso foi somente pastagem, idependentemente de ter sido realizada ou não a 
adubação de manutenção, existe uma tendência da RP ser maior no intervalo 
de 10 a 20 cm de profundidade. Fato que também foi observadado por Torres et 
al. (2012) em trabalho desenvolvido com dois tratamentos compostos por Tifton 
85, assim como por Ralisch et al. (2007) que verificaram índices elevados de 
RP na camada superior do solo, alcançando valores em torno de 3,5 MPa.
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Outro ponto a ser destacado na Figura 1 está relacionado com o subsistema 
PCSA, que apresentou os menores valores de RP entre os três tratamentos. 
Pondera-se que, além da menor taxa de lotação animal ao longo dos anos, 
isso pode também estar relacionado com o menor transito de máquinas e 
implementos agrícolas, pois neste tratamento não foi realizada adubação de 
manutenção. Ressalta-se ainda, que apesar de maiores, os valores de RP 
em PCCA e PCAL não foram impeditivos para a produção de forragem, e con-
sequentemente, à produção animal nos sistemas (Macedo e Araujo, 2019).

Nota-se ainda na Figura 1 que os valores de RP observados para a teste-
munha (pastagem degradada) estão bem próximos aos obtidos para os tra-
tamentos PCCA e PCAL, indicando que, mesmo degradado (perda de vigor, 
produtividade, presença de invasoras, pragas e doenças), este tratamento 
ainda não havia chegado a um estágio muito avançado de degradação das 
pastagens que culminaria na degradação do solo, conforme descrito por 
Macedo (1999). 

Figura 1. Resistência do solo a penetração (MPa) relacionada com a profundidade 
(cm), comparando as médias dos 4 anos avaliados dos sistemas (S1), utilizando como 
referência o Cerrado natural e a pastagem degradada (Testemunha).
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Para o sistema lavoura contínua (S2), nota-se na Tabela 4, que na média 
de quatro anos de avaliação, o sistema LCCV apresenta valores meno-
res para RP entre 0 e 15 cm de profundidade, quando comparados aos 
sistemas LCCS e LCPD. Essa situação pode estar associada ao revolvi-
mento anual do solo com grade aradora e niveladora no LCCV. Todavia, 
em maiores profundidades, mais especificamente após os 20 cm, essa 
situação tende a ser inversa, e posteriormente, a se igualar. Esse aumento 
da RP em torno de 20 cm de profundidade, apesar de não restritivo neste 
trabalho, é popularmente denominado como “pé de grade”, pois é a pro-
fundidade em que o aumento da RP coincide com a faixa final de trabalho 
desse implemento agrícola. Situação semelhante foi observado por Araújo 
et al. (2013) que verificou este mesmo efeito na faixa de 20 a 35 cm de 
profundidade.

Ainda em relação ao S2, estudos demostram que lavouras manejadas sob 
sistema de plantio direto (SPD) tendem a apresentar maior compactação 
nas primeiras camadas do solo. Nesse sentido, Filho et al. (2001) descre-
veram que na avaliação da RP (0-60 cm) no desenvolvimento do milho 
em sistemas de manejo convencional e plantio direto, a maior RP até 15 
cm de profundidade foi observada no SPD, com valores atingindo 3,54 
MPa. Situação semelhante a essa também foi constatada por Araújo et 
al. (2013) em trabalho que avaliou a RP em áreas de lavoura de soja sob 
diferentes formas de cultivo. Esse fato também foi observado no presente 
estudo, todavia os valores de RP se mantiveram menores que 2 MPa, isso 
mostra que ao longo dos anos, o plantio, os tratos culturais, e a colheita 
da soja no final do verão foram realizados, provavelmente, em condições 
de umidade de solo adequadas. Além disso, o cultivo de outono-inverno 
com gramíneas forrageiras, consorciadas ou não com guandu ou crota-
lária, pode ter influenciado positivamente na não ocorrência de camadas 
compactadas.

Na Figura 2 são apresentados dados de RP para os sistemas de lavoura 
contínua por ano de avaliação, tendo em vista ações de manejo de sub-
solagem no subsistema LCCS, a qual é realizada a cada quatro anos. 
Assim, é importante ressaltar que os valores obtidos para esse subsis-
tema em 2013 refletem os efeitos da subsolagem realizada em 2009, re-
lativos ao último ano desse ciclo. Já os valores de 2014 foram obtidos 
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no ano seguinte da subsolagem realizada em novembro de 2013. Como 
resultado dessa interação, a Figura 2 (a, b, c e d) é representada por ano 
de avaliação, e mostra o comportamento da dinâmica da RP ao longo dos 
anos no sistema de lavoura contínua (S2). Nota-se que em nenhum dos 
subsistemas avaliados os valores de RP foram considerados restritivos ao 
desenvolvimento da soja. Ressalta-se ainda, que os menores valores de 
RP nos três manejos do solo com lavoura contínua, foram observados em 
2013 e 2014.  

Na Figura 2 (a, b, c e d) nota-se claramente o efeito da subsolagem quando 
se compara as avaliações entre anos, principalmente para o tratamento 
LCCS. Observa-se na Figura 2 (a), ano 2013, que os valores de RP para 
os três subsistemas: LCCS, LCCV e LCPD estão bem próximos ao longo 
do perfil. Já em 2014, Figura 2 (b), aproximadamente quatro meses após a 
realização da subsolagem, realizada em novembro de 2013, nota-se que os 
valores de RP do subsistema LCCS ficaram bem próximos aos observados 
na vegetação natural de Cerrado, mostrando efeito marcante da subsola-
gem. No entanto, ao observarmos a Figura 2 (c e d) nota-se que esse efei-
to observado anteriormente em 2014 não estava presente nos anos sub-
sequentes, mostrando, em princípio, que a subsolagem teve efeito pouco 
consistente.  

Nota-se ainda nessa Figura e corroborando com os valores observados na 
Tabela 4 que os valores de RP no subsistema LCPD são maiores desde 
os primeiros centímetros avaliados, o que não acontece com o subsistema 
LCCV, com preparo anual do solo, onde observa-se aumento da RP a partir 
de 20 cm de profundidade.
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Os tratamentos P4L4, P4L4F, L4P4 e L4P4F são discutidos em conjunto, 
pois são, de certa forma, complementares. Como já relatado, esses sis-
temas são muito semelhantes, diferindo apenas a fase de uso, ou seja, 
enquanto um se encontra na fase pastagem por 4 anos, o outro encon-
tra-se na fase lavoura, pelo mesmo período. Nota-se que os tratamentos 
que possuem o componente fl orestal (F) apresentaram valores médios 
maiores para RP quando comparados ao seus pares, sem a fl oresta, inde-

Figura 2. Resistência do solo a penetração (MPa) relacionada com a profundidade 
(cm), comparando os sistemas (S2) dentro do mesmo ano de avaliação, utilizando 
como referência a média dos quatro anos do Cerrado natural. 2013 (a), 2014 (b), 2016 
(c) e 2017 (d).
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pendentemente de estarem na fase pastagem ou lavoura (Tabela 4). Tais 
resultados podem ser explicados pelo fato das amostragens nos tratamen-
tos com o componente florestal terem sido realizadas da seguinte forma: 
cinco delas foram coletadas próximas às linhas de árvores há 1,5 m, e as 
outras cinco foram realizadas entre os renques de árvores distantes há 
7 m das árvores. Os dados apresentados referem-se a média dessas 10 
avaliações. 

Outra possível explicação para os maiores valores de RP nos sistemas 
com árvores pode estar no fato dos animais concentrarem o pastejo na 
sombra das árvores durante as épocas mais quentes do ano, buscando 
melhor conforto ambiental, o qual também coincide com a época das ava-
liações de RP. Por outro lado, as áreas na fase lavoura, tiveram tráfego 
do maquinário agrícola na condução da lavoura de soja, o qual pode ter 
influenciado esses maiores valores de RP nos sistemas com a presença 
do componente florestal. Adicione-se a essa explicação que o rodado do 
trator tende a seguir quase sempre o mesmo caminho quando próximo 
das linhas de árvores, ao passo que, no entre renque das arvores o trajeto 
pode alternado quanto a passagem dos pneus.

Sartor et al. (2020) avaliando a RP em um sistema silvipastoril cultivado com 
grevílea (Grevillea robusta) e o capim Tifton 85, em manejo rotacionado, com 
bovinos leiteiros, observaram os maiores valores de RP na faixa de 10 a 20 
cm, próximo a linha das árvores, devido os animais buscarem conforto térmi-
co nas áreas de maior sombreamento. Fato que corrobora com os resultados 
deste estudo.

A Figura 3, mostra a comparação entre os sistemas S3 e S4 ao longo dos 
quatro anos de avaliações. Importante lembrar que tais tratamentos são 
sistemas de ILP ou ILPF, e que em 2013, ano da primeira avaliação, o 
sistema S3 (P4L4 e P4L4F) estava no último ano (do ciclo de quatro anos) 
da pastagem, enquanto que o S4 (L4P4 e L4P4F) no último ano do ciclo 
de lavoura. Em 2014, ano da segunda avaliação, houve a inversão dos 
sistemas e o S3 passou a ser cultivado com lavoura de soja no verão, e 
diferentes rotações de outono-inverno, e o S4 com capim-massai.
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Figura 3. Resis-
tência do solo a 
penetração (MPa) 
relacionada com a 
profundidade (cm), 
comparando os 
sistemas (S3 e S4) 
dentro do mesmo 
ano de avaliação. 
2013 (a), 2014 (b), 
2016 (c) e 2017 
(d). Utilizando 
como referência a 
média dos quatro 
anos do Cerrado 
natural.
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Dos quatro subsistemas avaliados, o que apresentou os maiores valores de RP 
foi o L4P4F. Este subsistema possui o componente florestal, no arranjo espacial 
de 14 x 2 m, o que pode ter influenciado no aumento da RP. Nesse sentido, Vogel 
e Fey (2016) observaram os maiores índices de RP em sistema silvipastoril (eu-
calipto e Urochloa decumbens) a partir dos 20 cm de profundidade, fato esse que 
foi atribuído ao crescimento radicular mais pronunciado, o que tende a comprimir 
o solo entre as raízes, consequentemente aumentando a compactação.

Importante destacar também que nos tratamentos dos sistemas S3 e S4, 
quando na fase anterior de pastagem, as áreas foram cultivadas com capim-
massai, forrageira que apresenta hábito de crescimento cespitoso, formando 
touceiras, com vários espaços de solo descoberto. Este fato, contribui para 
que o animal pise diretamente no solo, o que não acontece com pastagens do 
gênero Urochloa, de hábito decumbente, que apresenta uma camada quase 
continua de forragem, acompanhada muitas vezes de material morto, que 
cobre o terreno e forma uma barreira entre o casco animal e o solo, o que 
contribui para diminuir o pisoteio animal sobre o solo.

A Figura 4 mostra os valores de RP no S5 (L1P3) ao longo do período experi-
mental de 2013 a 2017. Nota-se que os menores valores de RP ocorreram no 
ano 2014. Nesse ano, por a ocasião da obtenção dos resultados o S5 estava 
sob lavoura de soja. Importante lembrar que de 2013 para 2014 houve uma 
diminuição geral nos valores de RP, para quase todos os sistemas avaliados 
(Tabela 3). Por outro lado, os maiores valores observados de RP foram no 
ano de 2013, que representa o último ano, dos quatro previstos a cada ciclo, 
sendo o terceiro com pastagens no sistema S5. Cabe destacar ainda, que 
nos anos de 2016 e 2017, houve uma tendência de aumento nos valores de 
RP, se aproximando dos valores observados em 2013. 

Outro ponto que chama atenção está relacionado à magnitude dos efeitos 
em profundidade. Observa-se na Figura 4 que os maiores valores de RP 
foram obtidos até a camada de 20 cm de profundidade. Isso corrobora com 
Bono et al. (2013) que observaram esse mesmo efeito na faixa superior do 
solo, quando avaliou um sistema de manejo conduzido com 1 ano de lavoura 
seguido por 3 anos de pastagem, e Reichert et al. (2007) que descrevem que 
a compactação em áreas agrícolas, e em pastagens ocorre, geralmente, nos 
primeiros 20 cm da camada de solo, enquanto, em áreas florestais, a com-
pactação do solo pode atingir maiores profundidades.
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Figura 4. Valores de resistência do solo a penetração (MPa) relacionados com a 
profundidade (cm), comparando os quatro anos do sistema L1P3 (S5), utilizando o 
Cerrado nativo como referência (média 4 anos).

Observa-se também na Figura 4, que em nos anos 2013 e 2016, os 
valores de RP chegaram próximos a 2,5 MPa, o que, de acordo com 
Canarache (1990) são restritivos para o desenvolvimento radicular, pre-
judicando o desenvolvimento das plantas. No entanto, esse decréscimo 
na produção de forragem como um todo não foi observado, mostrando 
que tais valores, aparentemente, não foram restritivos ao desenvolvi-
mento da forrageira. Além disso, o manejo animal no sistema, com ajuste 
da lotação animal, aumentando ou diminuindo o número de animais, em 
função da disponibilidade de forragem, aliado as adubações de manu-
tenção anuais, podem ter contribuído para não prejudicar o desenvolvi-
mento das plantas. 

As avaliações de RP foram realizadas em quatro anos e em cinco grandes 
sistemas de produção: pastagens contínuas, lavouras contínuas e sistemas 
integrados de produção com ou sem a presença de árvores, e diferentes sis-
temas de rotação. Cada um desses grandes sistemas possuía subsistemas 
que já foram descritos anteriormente. Para a elaboração da Figura 5, os sis-
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temas foram agrupados em três formatos: sistemas com pastagens (PCSA, 
PCCA, PCAL e TEST), sistemas com lavouras (LCCV, LCCS e LCPD) e sis-
temas integrados de produção (P4L4, P4L4F, L4P4, L4P4F e L1P3). Nessa 
figura, pode-se observar os valores médios de RP durante os quatros anos 
das avaliações.

Destaca-se que até 15 cm de profundidade as áreas de lavoura e de pas-
tagens apresentaram comportamento semelhante, excetuando-se a pro-
fundidade de 10 cm, onde os valores de RP foram superiores para os 
sistemas com pastagens. A partir de 15 cm de profundidade, os valores de 
RP para esses dois sistemas foram bem semelhantes com tendência de 
diminuição, a partir dos 45 cm, para os sistemas com lavoura.

Os maiores valores de RP foram observados nas áreas com sistemas de inte-
gração (ILP e/ou ILPF), e esse fato está relacionado ao nível de intensificação 
dos sistemas, ao hábito das forrageiras, a maior lotação animal, e ao tráfego 
de máquinas.

Figura 5. Valores de resistência do solo à penetração (MPa) relacionados com a 
profundidade (cm) dos quatro anos, comparando as médias dos sistemas integrados, 
pastagem e lavoura, utilizando o Cerrado nativo como referência.
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Mesmo com a realização de ajustes de lotação animal, os sistemas integra-
dos de produção são conduzidos com maior carga animal durante todo o 
ano, quando comparado com as áreas de pastagens contínuas de Urochloa 
decumbens. Além disso, o tráfego de maquinário agrícola seja para os tra-
tos culturais da lavoura, para a realização das adubações de manutenção 
também colaboram para os aumentos detectados pelo penetrógrafo. Apesar 
disso, em nenhum dos sistemas avaliados, os valores de RP foram restritivos 
para o desenvolvimento das plantas, sejam elas forrageiras ou a culturas 
anuais.

Por outro lado, menores valores de RP nos primeiros 15 cm dos sistemas 
com lavouras contínuas podem estar relacionados ao período de outono-in-
verno, quando a área fica em pousio, com ou sem cobertura vegetal, o que 
minimiza os possíveis efeitos da compactação. 
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Conclusões

Alterações na qualidade física do solo, quando avaliadas por meio da RP, 
são significativas em relação ao sistema de uso e manejo do solo, sendo a 
vegetação nativa a que possui os menores valores, as pastagens continuas 
e bem manejadas valores intermediários, e os sistemas integrados os mais 
elevados. 

Valores mais elevados de RP observados nos sistemas ILP/ILPF podem es-
tar relacionados ao nível de intensificação dos sistemas, seja pela maior lota-
ção animal, hábito das forrageiras ou tráfego de máquinas. 

A presença do componente arbóreo, e arranjo espacial de 14 x 2 m, nos sis-
temas integrados elevou os valores de RP, quando comparados aos sistemas 
similares, sem o componente arbóreo conduzidos a pleno sol.

Os valores de RP observados neste estudo, menores do que 2 Mpa, inde-
pendentemente do sistema de manejo ou uso, não foram restritivos para o 
desenvolvimento das plantas.
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