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RESUMO

A cama de frango constitui-se em adubo orgânico com boas características
agronômicas, podendo ser bom condicionador das propriedades físicas do solo.
Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar alterações nas propriedades do solo
em sistemas de plantio direto com adição de cama de frango.  O estudo foi feito em
três camadas (0–10, 10–20 e 20–30 cm) e três repetições, em Latossolo Vermelho-
Amarelo distrófico submetido a plantio direto contínuo nos últimos anos, com
rotação principalmente de soja, milho, algodão e milheto.  Os tratamentos foram:
sistema com adubação mineral (S2), com adição de cama de frango crua (S3), com
adição de cama de frango compostada (S4) e uma área não manejada de Cerrado
nativo (S1).  Os sistemas de manejo induziram em ordem crescente – S4, S2, S3 – à
degradação dos atributos do solo em relação à vegetação nativa (S1), e isso foi
quantificado pelos menores valores de carbono total, diâmetro e estabilidade de
agregados, macroporosidade e condutividade hidráulica saturada e pelos maiores
valores de densidade e resistência do solo à penetração e microporosidade.  A
cama de frango crua revelou-se mais vantajosa na disponibilidade de nitrogênio
total e menos eficiente em garantir a qualidade física do solo.  A cama de frango
compostada proporcionou atributos mais semelhantes às condições naturais.

Termos de indexação: resíduo orgânico de avicultura, composto de aviário,
propriedades físicas do solo.
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SUMMARY: VARIATION IN SOIL PROPERTIES BY MANAGEMENT
SYSTEMS WITH APPLICATION OF POULTRY LITTER

Poultry litter is an organic fertilizer with good agronomic characteristics, which serves
well as conditioner of soil physical properties.  In this sense, the objective of this study was to
verify changes in soil properties in no-tillage systems with poultry litter.  The study was conducted
on a sandy loam Oxisol under continuous no-tillage in the last years, with rotation of mainly
soybean, corn, cotton, and millet, with evaluations in three layers (0–10, 10–20, 20–30 cm), in
three replications.  The treatments consisted of a mineral fertilizer system (S2), application of
raw poultry litter (S3), application of chicken manure compost (S4) and an untreated area
with native vegetation (S1).  The management systems induced the degradation of soil properties
in relation to native vegetation (S1) in ascending order - S4, S2, S3, which was quantified by
the reduced values of total carbon, aggregate diameter and stability, macroporosity, hydraulic
conductivity saturated and higher values of density and resistance to penetration and
microporosity.  Raw poultry litter was more advantageous for the availability of total N and
less efficient to ensure the soil physical quality.  Composted chicken litter resulted in properties
that were more similar to natural conditions.

Index terms: organic poultry waste, poultry compost, soil physical properties.

INTRODUÇÃO

O aumento do custo de fertilizantes inorgânicos de
elevada solubilidade e reduzida ação condicionadora
do solo tem direcionado a atenção de pesquisadores e
produtores agrícolas para utilização de adubos
orgânicos obtidos a partir de fontes disponíveis em
cada localidade.  A utilização frequente de adubos
orgânicos contribui para o aumento dos estoques de
matéria orgânica no solo.  Essa matéria caracteriza-
se por apresentar baixa densidade (Celik et al., 2004)
e capacidade de aumentar a estabilidade de agregados
(Castro Filho et al., 1998), o que contribui para elevação
da porosidade e melhoria na estrutura do solo
(Barzegar et al., 2002).  Por essa razão, favorece a
maior disponibilidade e retenção de água no solo
(Barzegar et al., 2002; Celik et al., 2004) e menor
resistência à penetração das raízes (Mosaddeghi et al.,
2009).

A adição de fertilizante orgânico obtido a partir de
cama de frango pode contribuir para a melhoria das
características físicas, químicas e biológicas do solo.
Com a intensificação da produção de frango de corte,
principalmente com aumento do índice de conversão
alimentar e redução do tempo de criação com a
utilização de rações mais concentradas (Girotto &
Mieli, 2004), o volume de resíduos gerados por essa
atividade também aumentou.  Entretanto, a cama de
frango – mistura de palha com as fezes das aves, restos
de ração e pena – é rica em carbono, cerca de 39 %
(Adeli et al., 2007), e nutrientes (Boateng et al., 2006;
Adeli et al.; 2007; Costa et al., 2009).  Por geralmente
estar disponível nas propriedades agrícolas a baixo
custo, tem sido frequentemente utilizada pelos
produtores na adubação.

Muitos estudos têm sido feitos para demonstrar a
viabilidade desse resíduo como fertilizante em culturas

como sorgo (Santos et al., 2004), soja (Adeli et al.,
2005), milho (Boateng et al., 2006) e algodão (Adeli et
al., 2007).  Embora os resultados sejam promissores,
pouco se conhece sobre a influência desse fertilizante
sobre os atributos físicos do solo.  Costa et al. (2009)
estudaram esse material como potencial de recuperação
física de um Latossolo Vermelho sob pastagem
degradada e verificaram redução na densidade e na
porosidade total proporcional ao aumento da aplicação
do resíduo.  De forma semelhante, Adeli et al. (2007),
aplicando doses anuais de 6,7 Mg ha-1, ao fim de três
anos de estudo, verificaram aumento de 18, 20 e 34 %
no N e C total e estabilidade de agregados do solo,
respectivamente, em comparação com o tratamento
com adubo mineral.

No entanto, os resultados ainda são insuficientes
para recomendação do uso de cama de frango como
condicionador físico do solo e, muitas vezes, é possível
verificar pouca ou nenhuma alteração no solo com a
utilização desse resíduo (Franzluebbers et al., 2001;
Lunardi Neto et al., 2008).  Assim, o objetivo deste
trabalho foi verificar alterações nas propriedades
físicas e no carbono total do solo devido à adição de
cama de frango crua e compostada.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado em Latossolo Vermelho-
Amarelo distrófico (Embrapa, 2006), textura franco-
argiloarenosa, na Fazenda Pirassununga, Campo
Verde - MT, sentido BR 364, sob coordenadas
geográficas de 15º37’00,6" S e 55º11’18,8" W, a uma
altitude de 736 m.  A fazenda possui regime de
agricultura intensiva desde 1960.  O clima da região
é classificado como Aw segundo Köppen, com
temperatura média variando entre 18 e 24 ºC, mínima
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processo de decomposição, estabilizando o composto
em apenas 18 dias.  Durante o processo, a umidade
era monitorada e mantida próxima a 55 %.  A
composição química, média de cada aplicação, da cama
de frango crua e compostada está apresentada no
quadro 1.

As áreas sobre plantio direto foram cultivadas com
milho cultivar BR 106.  Em abril de 2010, dez semanas
após a emergência da cultura (florescimento e
polinização – estádio R1), as amostras de solo foram
coletadas.  Em cada sistema de manejo, área de
aproximadamente 1,5 ha foi dividida em três partes,
constituindo-se as repetições.  Essas partes foram
amostradas em três profundidades: 0–10 cm (P1), 10–
20 cm (P2) e 20–30 cm (P3).

Em cada parcela foi definido e identificado um ponto
de amostragem, tomando-se cinco leituras de
resistência do solo à penetração (RSP), dispostas em
forma radial até a profundidade de 30 cm.  Para isso,
foi utilizado um penetrógrafo eletrônico automático
manual, com velocidade de penetração constante de
30 mm s-1 e cone de 129,28 mm2 de área de base,
desenvolvido por Bianchini et al. (2002).

Paralelamente às leituras de RSP, foram abertas
minitrincheiras para coleta de amostras de solo com
estrutura preservada em cada profundidade, utilizando
anel metálico de 50 mm de diâmetro e 50 mm de
altura (98,17 cm3).  Além destas, coletaram-se também
amostras de solo com estrutura semipreservada, para
determinação da estabilidade de agregados, e amostras
deformadas, para caracterização química,
granulométrica e conteúdo de água no momento da
coleta.  Estas análises foram realizadas no Laboratório
de Física de Solo da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinária, na Universidade Federal de
Mato Grosso, em Cuiabá-MT.

próxima aos 10 ºC e máxima entre 29 e 34 ºC.  A
precipitação pluvial anual é de 1.421 a 1.700 mm, e o
período de chuva normalmente é de outubro a maio,
com estiagem de junho a setembro.

Estudaram-se os sistemas de manejo: vegetação
nativa-Cerrado (S1); plantio direto com adubação
mineral (S2); plantio direto com adição de cama de
frango crua (S3); e plantio direto com adição de cama
de frango compostada (S4), que constituíram os
tratamentos.  Amostras de solo dessas áreas foram
coletadas na profundidade de 0–10, 10–20 e 20–30 cm
e caracterizadas a posteriori.  Esses tratamentos
foram dispostos em delineamento experimental
inteiramente casualizado, em esquema de parcelas
subdivididas 4 x 3, com três repetições, sendo as
parcelas formadas pelos sistemas de manejo e as
subparcelas, pelas camadas de solo amostradas.

A mata nativa de Cerrado, por não ter sofrido
alteração antrópica, foi utilizada como referência para
mensurar o grau de degradação dos demais sistemas.
No sistema de plantio direto com adubação mineral,
a rotação de cultura foi feita com soja/milho e algodão/
milheto; após sete anos de plantio direto contínuo, foi
realizado o revolvimento do solo na safra de 2006/2007,
com duas gradagens; a partir de então não houve mais
revolvimento.  Foi realizada calagem na safra de 2008/
2009 e adubação com NPK em cada plantio, sendo o
NK aplicado em cobertura.  No sistema com cama de
frango crua e com cama de frango compostada,
aplicada em cobertura sem incorporação, o plantio
direto foi realizado de maneira contínua no decorrer
dos últimos oito anos.  No S3, a rotação ocorreu entre
soja/milho, mantendo-se descanso da área na safra de
2009/2010 e plantio de milho na safrinha; havia
aplicação de 2,5 Mg ha-1 do resíduo há quatro anos
consecutivos, com calagem realizada na safra de 2007/
2008 e fornecimento de P e K sempre que necessário.
No S4, a rotação ocorreu com soja/milho e algodão/
milheto; houve fornecimento de cama de frango crua
por quatro anos, intercalado por dois anos sem
aplicação, ocorrendo nos últimos dois anos aplicação
do resíduo na dose de 2,5 Mg ha-1, após ter passado
por um processo de compostagem.  Nesse mesmo
sistema, na safra de 2006/2007 foi realizada gessagem
e calagem, bem como a correção do solo com P e K
anterior à implantação de cada cultura.  Nos sistemas
S3 e S4, a adubação orgânica ocorreu de forma
complementar e houve correção de N no plantio, sem
adubação de cobertura, sendo o resíduo orgânico
fornecido anteriormente ao plantio de cada cultura.
A dose de resíduo foi estipulada respeitando-se a
legislação pertinente.

A compostagem da cama de frango (composta por
casca de arroz, esterco das aves, restos de ração e pena)
foi realizada com o auxílio de um sistema agitador-
aerador (equipamento movido por motor elétrico, com
deslocamento e velocidade programada).  Esse agitador
revolvia o material aproximadamente seis vezes por
dia, como forma de aumentar a aeração e acelerar o

Quadro 1. Caracterização química da cama de frango
utilizada nos sistemas de manejo
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As variáveis analisadas foram: carbono total (CT),
nitrogênio total (NT), relação C/N, densidade do solo
(Ds), resistência mecânica do solo à penetração (RSP),
conteúdo de água atual (CA), diâmetro médio
ponderado de agregados (DMP), diâmetro médio
geométrico de agregados (DMG), índice de estabilidade
de agregados, porosidade total (PT), macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic) e condutividade
hidráulica saturada (Ks).  Para caracterizar as
parcelas e minimizar possíveis erros nos dados
amostrais, determinou-se também a textura, pelo
método da pipeta, e a densidade de partícula (Dp), pelo
método do balão volumétrico.

Na determinação do CT foi utilizado um Analisador
de Carbono (Organic Carbon Analyser, TOC-V) - 1500
da SHIMADZU, equipado com módulo de amostrador
de sólidos SSM – 1.500 ºC, devidamente calibrado
(Segnini et al., 2008); o NT foi extraído por digestão
sulfúrica, seguido de destilação Kjeldahl.  A densidade
do solo foi obtida pelo método do anel volumétrico.  A
porosidade total foi determinada pela soma da
macroporosidade (Mac) e microporosidade (Mic) do solo,
e estas foram obtidas pelo método da mesa de tensão,
na tensão equivalente a seis quilos pascal.  A
condutividade hidráulica saturada foi determinada pelo
método do permeâmetro de carga constante e
determinou-se o CA no momento da amostragem pelo
método-padrão (gravimétrico).  A estabilidade de
agregados foi determinada por oscilação via úmida com
os agregados retidos entre as peneiras de 4 e 2 mm de
diâmetro.  Todas as análises, com exceção do CT, foram
determinadas conforme método da Embrapa (1997).

O efeito dos sistemas em profundidades sobre os
atributos do solo foram testados por análise de

variância (ANAVA), quando atenderam aos
pressupostos de normalidade pelo teste Ryan-Joiner
(p > 0,10) e variância constante (p < 0,05).  Em caso
de F significativo (p < 0,05), foi realizada comparação
pareada das médias pelo teste de Tukey (p < 0,05),
utilizando o software SISVAR 4.6 para Windows
(Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Pelo teste F (p > 0,05) aplicado sobre os dados de
textura e densidade de partícula, ficou provado não
haver diferença estatística entre as áreas e
profundidades, sendo possível então a comparação.  As
médias e o desvio-padrão de argila, silte e areia total
foram de 356,9 ± 14,3 g kg-1, 64,4 ± 10,3 g kg-1 e 578,7
± 13,5 g kg-1, respectivamente, e a densidade da
partícula, de 2,5 ± 0,07 Mg m-3.

O efeito dos sistemas de manejo em profundidade
e sua interferência nos atributos do solo podem ser
observados pela significância de F (Quadro 2).
Constataram-se, de modo geral, baixos coeficientes de
variação, com exceção da condutividade hidráulica
saturada (Ks).  Esse fato está respaldado por Lima &
Silans (1999), que também evidenciam maior variação
do Ks entre amostras de mesmo solo.  Isso pode estar
relacionado à existência de infiltrações preferenciais
em macroporos ou ao longo das raízes (Lima & Silans,
1999; Silva et al., 2008).  Outro fator que pode
contribuir para maior variação da Ks é a variabilidade
espacial típica das propriedades de movimentação
tridimensional da água (Silva et al., 2008).

Quadro 2. Resultado da análise de variância dos atributos de um Latossolo Vermelho-Amarelo, em função
do sistema de manejo e da profundidade de amostragem

CT: carbono total; NT: nitrogênio total; DMP: diâmetro médio ponderado de agregados; DMG: diâmetro médio geométrico de
agregados; IEA: índice de estabilidade de agregados; DS: densidade do solo; RSP: resistência mecânica do solo à penetração; CA:
conteúdo atual de água do solo; Mac: macroporosidade; Mic: microporosidade; Pt: porosidade total; Ks: condutividade hidráulica
saturada. * Significativo a p < 0,05; ** Significativo a p < 0,01; nsNão significativo (p > 0,05).
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Nota-se que apenas o CA e a Ks não foram
influenciados pela profundidade e somente CA não foi
influenciado pelo manejo, demonstrando que os demais
atributos são sensíveis às alterações do solo tanto
devido ao uso quanto em relação à profundidade
(Quadro 2).  Observa-se que, para CA, os níveis de
significância do teste F foram relativamente altos,
mostrando que a umidade no momento da coleta não
teve variações significativas – condição essencial para
obtenção da resistência do solo à penetração (RSP),
uma vez que esta é fortemente influenciada pelo CA
no solo (Lima et al., 2007).  Entre os atributos que
foram modificados pelos sistemas nas profundidades,
RSP, Mac e Mic não foram alterados por interação,
sistema de manejo e profundidade.

No desdobramento da interação entre sistema e
profundidade, verifica-se que os teores de CT decres-
cem com a profundidade em todos os sistemas, porém
isso ocorre em proporções diferentes (Quadro 3).  Na
camada de 0–10 cm, os maiores teores de CT foram
encontrados nos sistemas S1 e S2, seguido por S4 e
S3.  Contudo, nas demais profundidades, o S4 passa a
ter o maior teor de CT.  Por outro lado, o teor de NT,
que também reduziu em profundidade em todos os
sistemas, não diferiu na camada de 0–10 cm, tendo a
adubação orgânica proporcionado os mesmos teores
de NT do que nos sistemas com somente adubação
mineral.  Entretanto, na profundidade de 10–30 cm,
o teor de NT do S3 foi maior que o dos demais siste-
mas, mostrando a movimentação de NT no perfil do
solo, mesmo que os teores tenham reduzido em pro-
fundidade (Quadro 3).

A relação C/N do solo foi alterada pelo manejo, com
menores valores no S3 e com tendência de aumento
com a profundidade (Quadro 3).  Com isso, é possível
entender o menor teor de CT no S3, onde o resíduo é

fornecido sem passar por compostagem.  Isso ocorreu
porque durante o processo de compostagem a perda
de N foi intensa, e o C permaneceu constante, favore-
cendo o aumento da relação C/N na cama compostada
(Quadro 1).  Os valores de relação C/N no solo foram
reflexo da relação que havia no material, em que a
adição de material orgânico de baixa relação C/N na
superfície do solo proporcionou também baixa relação
no solo, não contribuindo para aumentar os teores de
CT na superfície, e sim podendo promover a redução.

Respostas semelhantes foram encontradas por
Costa et al. (2008), trabalhando com cama de peru, e
Camilotti et al. (2006), com lodo de esgoto e vinhaça,
que não verificaram aumento no CT mesmo com a
adição de material orgânico, atribuindo-se isso ao pro-
cesso de decomposição e mineralização da matéria
orgânica do solo.  De acordo com Andreola et al. (2000),
quando se adiciona material orgânico ao solo, princi-
palmente aqueles de baixa relação C/N, ocorre inici-
almente a ação dos microrganismos decompositores,
que passam a decompor, além do material adiciona-
do, o C de baixa qualidade preexistente.  Por outro
lado, o C contido no composto orgânico é mais estável
e de difícil degradação, uma vez que parte encontra-
se humificada.  Por essa razão, a aplicação sucessiva
de composto orgânico ao solo contribui para elevação
paulatina dos teores de CT.

Nota-se que em plantio direto há naturalmente
maior teor de CT em superfície, pelo acúmulo de
resíduo orgânico, e menor decomposição, por não haver
revolvimento do solo (Tormena et al., 2004), o que
explica o teor médio de CT no S2 igual ao S1 na camada
mais superficial do solo, mostrando que é possível com
plantio direto manter altos os níveis de CT no solo.
Outro fato relevante é que em S2 e S4 houve rotação
de cultura com o milheto – gramínea com sistema

Quadro 3. Carbono total (CT), nitrogênio total (NT) e relação C/N de um Latossolo Vermelho-Amarelo, em
função do sistema de manejo e profundidade de amostragem

(1) S1: Cerrado nativo sem alteração antrópica; S2: plantio direto com adubação mineral; S3: plantio direto com adição de cama de
frango crua; S4: plantio direto com adição de cama de frango compostada. Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na linha
e minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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radicular agressivo e que agrega ao solo C estável e de
alta relação C/N (Foloni et al., 2008).  Já no sistema
S3 houve basicamente sucessão de soja e milho, com
a soja implantada anualmente favorecendo a
decomposição dos resíduos e, por consequência, a
redução dos teores de CT.  O maior teor de CT no S4
em profundidade deixa clara a importância da adição
de resíduo orgânico compostado quando se visa
aumentar os níveis de C em profundidade.

No caso da Ds, o desdobramento da interação entre
sistemas de manejo e profundidades (Quadro 4)
evidenciou que na camada de 0–10 cm estavam os
solos mais adensados, obedecendo à seguinte ordem:
S3, seguido de S4 e S2, tendo o Cerrado nativo a menor
Ds.  Esse resultado indica que mesmo com o CT no S2
e S4 semelhante ao da área não perturbada, isso não
foi suficiente para impedir o adensamento do solo, o
que pode estar relacionado ao tráfego de máquinas

Quadro 4. Densidade do solo (Ds), resistência do solo à penetração (RSP), conteúdo de água do solo (CA),
diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG), índice de estabilidade de
agregados (IEA), macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (PT) e condutividade
hidráulica saturada (Ks) de um Latossolo Vermelho-Amarelo, em função do sistema de manejo e da
profundidade de amostragem

(1) S1: Cerrado nativo sem alteração antrópica; S2: plantio direto com adubação mineral; S3: plantio direto com adição de cama de
frango crua; S4: plantio direto com adição de cama de frango compostada. Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na linha
e minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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observado em sistemas de plantio direto.  O fato não
se repete em profundidade: na camada de 10–20 cm a
menor Ds ocorre no S4 e não há diferença entre os
sistemas na camada de 20–30 cm, com menor
alteração em subsuperfície.

Dessa forma, não foi possível encontrar efeito da
cama de frango na redução da Ds, o que corrobora os
resultados de Adeli et al. (2007) e Benjamin et al.
(2008).  Os resultados encontrados neste estudo
provavelmente se devem à baixa dose de material
orgânico utilizada, que não foi suficiente para
promover redução na Ds superficial.  Contudo, para
solos de textura franco-argilosa, classe textural deste
estudo, a densidade crítica situa-se entre 1,4 e
1,5 Mg m-3 (Reichert et al., 2003), e a densidade do
solo avaliada nas áreas cultivadas esteve entre 1,21 e
1,39 Mg m-3, portanto, ligeiramente inferior ao limite
crítico proposto.

No estudo da Ds em profundidade, observa-se que
no Cerrado nativo essa propriedade tende a ser maior
na camada de 10 a 30 cm, enquanto nas áreas culti-
vadas, S2 e S4, ocorre o inverso, ou seja, a Ds tende a
ser menor em subsuperfície.  Isso ocorre devido ao
adensamento natural dos solos do Cerrado, que apre-
senta diminuição da matéria orgânica em profundi-
dade e está submetida ao peso das camadas subjacentes
(Souza & Alves, 2003), ao passo que nas áreas subme-
tidas ao plantio direto as camadas superficiais são
compactadas, devido ao arranjamento das partículas
do solo atribuído ao tráfego de máquinas agrícolas,
mesmo sem o revolvimento do solo (Tormena et al.,
2004).

A RSP foi menor no S1 em todas as profundidades
estudadas, independentemente do sistema de manejo
adotado (Quadro 4). Houve aumento de RSP da camada
de 0–10 cm para a de 10–20 cm, seguido de redução
na camada de 20–30 cm, evidenciando compactação
da camada intermediária.  Nota-se que, de modo geral,
entre os sistemas cultivados não há diferença,
evidenciando novamente alterações antrópicas e que
a dose utilizada do resíduo, independentemente da
forma de aplicação, crua ou compostada, não foi
suficiente para reduzir a RSP, quando comparado com
a área sem aplicação.  Os resultados encontrados para
essa variável foram semelhantes aos da Ds, não se
verificando influência da cama de frango em ambas
as propriedades e menores valores na área não
perturbada, corroborando assim os resultados de
Araújo et al. (2004).

Verificam-se valores relativamente altos de RSP,
entre 2,46 e 4,57 MPa, quando comparados ao valor
de 2,0 MPa – considerado crítico para crescimento e
desenvolvimento ótimo da maioria das culturas
(Taylor et al., 1966); entretanto, esse limite é motivo
de discussão entre pesquisadores.  Richart et al. (2005)
sugerem, em sua revisão, valores variando de 1,0 a
5,0 MPa como limites críticos para RSP em diferentes
tipos de solo.  O baixo CA no momento da amostragem
também justifica os altos valores de RSP.  Segundo

Lima et al. (2007), existe alta dependência dos valores
de RSP em relação ao CA, e essa relação ocorre de
maneira inversa, ou seja, quando se aumenta o CA
no solo, há redução dos valores de RSP.  Todavia,
considerando que a diferença no CA entre os sistemas
e a profundidade não foi significativa neste estudo, as
condições de umidade podem ser consideradas
homogêneas, e os valores de resistência são aceitáveis
e podem ser comparados.

Quanto à avaliação dos agregados do solo mediante
o diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio
geométrico (DMG) e índice de estabilidade de agregados
(IEA), nota-se que, de modo geral, no S1 e S4 a
estrutura do solo encontra-se mais estável e há maior
formação de macroagregados em comparação com S2
e S3 (Quadro 4).  Assim, apesar de a cama de frango
crua não influenciar a Ds e RSP, quando esta é
fornecida de forma compostada, é possível melhor
estruturação do solo, tal como observada na área não
manejada.  Esse fato pode estar relacionado ao CT
mais estável do material compostado em relação à
cama de frango crua e à adubação mineral, o que
favorece a atividade biológica e possibilita aumento
de ligações orgânicas ou agentes estabilizantes para
macroagregação do solo (Angers et al.,1992).

A ação do C reduz a molhabilidade dos agregados,
reduzindo as taxas de umedecimento e desestruturação,
pela rápida expulsão do ar, e aumenta a coesão inter-
na deles, tornando-os mais estáveis (Chenu et al.,
2000).  Agregados mais estáveis proporcionados pelo
CT foram verificados por Barzegar et al. (2002) e Adeli
et al. (2007). Estes últimos autores constataram con-
tribuição da cama de frango na agregação do solo na
ordem de 34 % após três anos de aplicação no algodo-
eiro.  A maior estabilidade de agregados em água e
agregados de maior tamanho são propriedades dese-
jáveis nos solos cultivados, uma vez que estão direta-
mente ligadas ao processo erosivo, podendo refletir em
maior resistência do solo à erosão (Castro Filho &
Logan, 1991; Castro Filho et al., 1998) em decorrên-
cia da maior resistência à desagregação e dispersão.

Quando se comparam as profundidades, verifica-
se redução no diâmetro dos agregados nos sistemas
cultivados, em relação ao sistema não manejado
(Quadro 4), ratificando alteração na estrutura do solo
com as práticas de manejo.  Sugere-se também que o
CT presente em solo sob mata nativa (S1) seja mais
estável que o CT observado em sistemas antropizados,
conforme relatado na literatura (Andreola et al., 2000;
Benjamin et al., 2008).

Em relação à distribuição dos tamanhos dos poros
do solo, observa-se que os valores de macroporosidade
(Mac) situaram-se entre 0,085 e 0,201 cm³ cm³, sendo
sempre maior no S1 seguido do S4; independentemente
do sistema, houve tendência de redução da Mac em
profundidade (Quadro 5).  Para microporosidade (Mic),
os valores variaram de 0,329 a 0,423 cm³ cm³ e foi
observada resposta diferente em relação à Mac, sendo
sempre maior no S2 seguido do S3; independentemente
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do sistema, houve tendência de aumento da Mic em
profundidade (Quadro 4).

Os valores de Mac e Mic refletiram diretamente
na porosidade total (Pt) (Quadro 4), que variou de 0,441
a 0,555 cm3 cm3.  Na camada de 0–10 cm o maior
valor foi encontrado no S1 e S2; na camada de 10–
20 cm a maior Pt foi encontrada no S1; e na camada
de 20–30 cm não houve diferença entre os sistemas,
validando a menor alteração física em subsuperfície.
Houve tendência de a Pt diminuir no S1 e aumentar
no S3 em profundidade, não sendo significativo nos
demais sistemas estudados.  Isso provavelmente
ocorreu devido à resposta da Ds, que tendeu a
aumentar no S1 e diminuir nos demais sistemas
quando houve estudo em profundidade, corroborando
os resultados de Souza & Alves (2003), que mostram
relação inversa entre Ds e Pt.

De maneira simplificada, o S4 foi o que mais se
aproximou do Cerrado nativo quanto à Mac e Mic;
entretanto, o S2 foi mais semelhante em relação à Pt,
sobretudo devido ao aumento da Mic.  Por outro lado,
independentemente das considerações estatísticas,
pode-se verificar que a prática de cultivo promoveu
modificações nas propriedades físicas do solo, com o
aumento da Ds e da Mic e redução da Mac, e
consequente redução da Pt do solo em relação à área
de Cerrado, o que também foi observado por Souza &
Alves (2003) e Silva et al. (2008).  Solos com vegetação
nativa favorecem a formação de uma rede de poros
mais contínua, devido à maior estabilidade do CT e
atividade da raiz, quando comparado a sistemas
cultivados (Benjamim et al., 2008).

Na análise dos valores médios de condutividade
hidráulica do solo saturado (Ks), expostos no quadro 4,
observa-se que não houve diferença na camada de 0–
30 cm, independentemente do sistema estudado.  Por
outro lado, essa propriedade foi significativamente
alterada pelo sistema de manejo, reforçando a ideia
de alteração estrutural dos solos pelo uso,
principalmente em relação a forma, tamanho e
continuidade dos poros, que alteram a dinâmica da
água no solo (Silva et al., 2008) mesmo com altos teores
de CT fornecidos pela adubação orgânica.

A condutividade hidráulica do solo saturado (Ks)
foi drasticamente alterada pelo manejo, tendo havido
reduções de 57 a 84 % nos seus valores no S4 e S2,
respectivamente, comparativamente à Ks do S1.  Isso
se deve à redução da Mac, em razão do aumento da
compactação do solo.  Essa redução na Ks, sob efeito
da compactação, é relatada por Silva et al. (2008).  A
Ks teve comportamento inverso ao da RSP, como es-
perado, pois, enquanto a primeira diminui, em ra-
zão da menor quantidade de poros para infiltração de
água, a segunda tende a aumentar.  Contudo, apesar
de a ação antrópica ter prejudicado a movimentação
de água no solo, possivelmente por alterar a continui-
dade natural dos poros, pode-se inferir que a aduba-
ção orgânica – no caso em particular, a cama de fran-
go compostada – minimizou os efeitos dessa

antropização, uma vez que foi o sistema que mais se
aproximou das condições naturais.  Barzegar et al.
(2002), ao estudarem a influência de tipos de materi-
ais orgânicos nas propriedades físicas do solo, encon-
traram diferenças na contribuição da Ks entre os
materiais, confirmando as respostas encontradas nes-
te estudo, uma vez que a cama de frango crua não
teve efeito sobre as propriedades estudadas, ao passo
que a cama de frango compostada, de maneira geral,
foi a que mais influenciou as características do solo,
equivalendo-se, em muitos parâmetros analisados, ao
Cerrado nativo.

As respostas encontradas neste estudo evidenciaram
a importância da compostagem do resíduo para
posterior aplicação nas lavouras, fato raro atualmente,
justificando as baixas respostas encontradas na
literatura para a cama de frango como condicionador
dos atributos físicos do solo.  Deve-se ressaltar que
em solos mais degradados há possibilidade de maior
resposta à adição de adubo orgânico (Costa et al., 2009).
Considera-se também que a aplicação sucessiva de
resíduos orgânicos na substituição de adubos minerais
vai, ao longo do tempo, contribuir para amenizar os
efeitos do cultivo intensivo do solo.  Além das aplicações
de resíduos orgânicos, convém ressaltar que as
respostas encontradas podem estar relacionadas às
diferenças de rotação de culturas entre os sistemas de
manejo S2, S3 e S4, os quais mostraram diferenças
consideráveis nos anos que antecederam ao estudo.

CONCLUSÕES

1. Os sistemas de cultivo proporcionaram
degradação dos atributos do solo, a qual foi inferida
pelos menores valores de carbono total, diâmetro e
estabilidade de agregados, macroporosidade e
condutividade hidráulica saturada e pelos maiores
valores de densidade do solo, resistência do solo à
penetração e microporosidade, comparativamente à
área com vegetação nativa.

2. Os sistemas que possibilitaram maiores
alterações dos atributos físicos do solo foram, em
ordem crescente: adubação com cama de frango crua,
adubação convencional e adubação com cama de frango
compostada.

3. A cama de frango crua proporcionou maior teor
de nitrogênio total no solo, enquanto a cama de frango
compostada proporcionou ao solo teor de carbono total
e atributos físicos mais semelhantes às condições
naturais.
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