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RESUMO
O solo, um dos principais suportes da produção agrícola tem seu comportamento regido por um complexo 
conjunto de fatores físicos, químicos e biológicos, razão pela qual o presente trabalho teve como objetivo 
avaliar as modificações dos atributos físicos de um Nitossolo Vermelho distroférrico com diferentes manejos, 
na Faculdade de Ciências Agronômicas - UNESP, Campus de Botucatu, São Paulo, Brasil. O delineamento 
estatístico foi inteiramente casualizado, com seis repetições em três diferentes áreas, sendo uma área de 
mata nativa, uma área com sistema de preparo convencional do solo e uma área com plantio direto. Foram 
determinados: matéria orgânica, argila natural, porosidade total, macroporosidade, densidade do solo, 
resistência à penetração e diâmetro médio ponderado dos agregados. O sistema de preparo convencional 
apresentou os menores teores de matéria orgânica na camada até 0,20 m. Na resistência à penetração não 
houve diferença entre os tratamentos. Para as cinco profundidades do sistema de preparo convencional 
observaram-se maior densidade e teor de argila natural em comparação aos outros sistemas. O sistema de 
preparo convencional diferiu dos demais tratamentos quanto ao diâmetro médio ponderado, porosidade 
total e macroporosidade apresentando os menores valores desses atributos.

Palavras-chave: densidade do solo, matéria orgânica e resistência mecânica do solo a penetração 

Physical properties of an distroferric Red Nitosol            
depending on the use and management systems

ABSTRACT
The soil is a mainstay of agricultural production, and its behavior governed by a complex set of physical, 
chemical and biological processes. The aim of this study was to evaluate the changes in the physical attributes 
of a distroferric Red Nitosol under different managements in the Faculty of Agricultural Sciences - UNESP, 
Botucatu, São Paulo, Brazil. The experimental design was completely randomized with six replications, 
in three diferent areas, an area with ​​native forest, an area with conventional soil tillage and an area with 
no soil tillage. The organic matter, natural clay, total porosity, macroporosity, bulk density, penetration 
resistance and the mean diameter of the aggregates were determined. The conventional tillage had the 
lowest concentrations of organic matter in the layer up to 0,2 m. For penetration resistance, no differences 
among treatments were observed. For the five depths of conventional tillage, higher density and natural clay 
content were observed, compared to other systems. The conventional tillage treatments differed from the 
others for the mean diameter, total porosity and macroporosity, as it had the lowest values ​​of these attributes.
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Introdução

O sistema plantio direto melhora as condições físicas 
do solo devido à maior produção de palha, favorecendo a 
infiltração de água, permitindo maior exploração do perfil 
do solo pelas raízes, diminuição do processo erosivo e, 
consequentemente, a manutenção da estabilidade do sistema 
(Chioderoli et al., 2012). 

Em geral, são detectadas camadas subsuperficiais 
compactadas ocorridas provavelmente pelo intenso tráfego de 
máquinas e implementos agrícolas, ocasionadas por pressões 
na superfície do solo (Moraes & Benez, 1996). O tráfego de 
máquinas agrícolas é apontado como fator determinante na 
ocorrência da compactação do solo (Veiga et al., 2007). 

Indica-se um valor crítico de resistência à penetração de 
aproximadamente 1,7 e 1,9 MPa no que se refere ao crescimento 
e à produtividade de grãos de feijão e de soja, respectivamente 
(Lima et al., 2010).

Em solo compactado em que a resistência à penetração 
apresenta valores não impeditivos às plantas menores de 2,0 
MPa, é necessário manter maiores valores de água no solo. Nos 
solos cultivados com citros e culturas anuais verificaram-se 
valores excessivamente elevados de resistência à penetração 
em água no solo equivalente à capacidade de campo, indicando 
maior degradação da qualidade física do solo (Blainski et al., 
2008).

A redução da macroporosidade pela compactação do 
solo promove menor crescimento das raízes, diminuição da 
quantidade de água disponível no solo reduzindo, direta ou 
indiretamente, a taxa de absorção de nutrientes pelas plantas 
(Mazza et al., 1994).

O acúmulo de matéria orgânica, que pode ocorrer a partir 
de um manejo adequado do solo e dos resíduos culturais e em 
áreas sob vegetação natural sem uso agrícola, geralmente está 
associado a uma melhora das condições físicas do solo (Campos 
et al., 1995).

Com o desenvolvimento agrícola a modificação da biomassa 
vegetal constitui a primeira transformação de importância 
no solo atuando diretamente na sua estrutura que, além das 
modificações na porosidade e densidade, provoca alterações 
que afetam a retenção de água e a resistência mecânica (Klein 
& Câmara, 2007). 

O efeito da matéria orgânica sobre o atrito das partículas dos 
solos depende de seus efeitos sobre a densidade e a retenção 
de água. Em baixos teores de água as substâncias orgânicas, 
por reterem fortemente a água, podem aumentar a fricção entre 
as partículas minerais (Soane, 1990) visto que impedem que a 
água se distribua uniformemente entre elas. 

O objetivo do trabalho foi avaliar as modificações dos 
atributos físicos de um Nitossolo Vermelho distroférrico em 
sistema de preparo convencional e sistema plantio direto em 
comparação com área de mata nativa.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado na Fazenda Experimental Lageado, 
na Faculdade de Ciências Agronômicas, localizada no 
município de Botucatu, Estado de São Paulo. 

O clima da região, segundo classificação de Cunha et al. 
(1999) e metodologia de Köppen, é Cwa, temperado quente 
(mesotérmico), com chuvas no verão e seca no inverno, com 
temperatura média do mês mais frio (julho) de 17,1 oC e do 
mês mais quente (fevereiro) de 23,3 oC e precipitação média 
anual de 1.314 mm.

O solo da área experimental é um Nitossolo Vermelho 
distroférrico textura muito argilosa (EMBRAPA, 2006). 

Na Tabela 1 consta a caracterização física para os 
tratamentos avaliados.

Tabela 1. Caracterização física para mata nativa, 
preparo convencional e plantio direto

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, 
com seis repetições, que consistiu de uma área de mata nativa, 
uma área com sistema de preparo convencional do solo e uma 
área com plantio direto em substituição ao preparo convencional. 
Os resultados das análises físicas foram submetidos ao sistema 
computacional para análise de variância - SISVAR (Ferreira, 
2000) e ao teste de Tukey a nível de 0,05 de probabilidade para 
comparação de médias.

O sistema de preparo convencional do solo utilizado 
nos últimos 20 anos foi manejado com duas gradagens 
intermediárias com 86,36 cm de diâmetro com 20 cm de 
profundidade e uma gradagem leve com 35,88 cm de diâmetro 
com 0,10 m de profundidade para quebrar os torrões maiores e 
possibilitar uma uniformidade maior da camada superficial do 
solo para a semeadura. Para realizar as operações de gradagem 
utilizou-se um trator com 80,9 kW no motor, 4 x 2 com TDA.

O sistema de preparo convencional do solo foi empregado 
nos últimos 5 anos para o cultivo de soja em sucessão com o 
milho.

O sistema de plantio direto foi implantado há 11 anos, 
seguindo as safras de inverno e verão, um ano com pousio cuja 
planta de cobertura foi a aveia.

Neste sistema de manejo foram utilizados um trator com 
80,9 kW no motor, 4 x 2 com TDA e a semeadora com o 
sistema de fluxo contínuo equipada com 4 linhas para o milho 
espaçadas 0,90 m entre elas e 7 linhas para a soja espaçadas 0,45 
m. O sistema de plantio direto foi manejado com dessecação 
com glifosato sendo 3 L ha-1 e a palhada picada com triturador 
horizontal de resíduos vegetais (triton) conforme a necessidade 
das plantas daninhas. 
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A área com mata nativa apresenta árvores de grande porte 
mantidas há mais de 40 anos sem cultivo ou qualquer outro 
tipo de atividade antrópica; no presente estudo foi considerada 
área testemunha.

Para os três tratamentos foram abertas trincheiras com 1,5 
m de profundidade e 1,0 m de largura e 1,5 m de comprimento 
para coleta das amostras. A coleta foi realizada nas camadas de 
0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,40 e 0,40-0,50 m obtendo-
se amostras deformadas e indeformadas com aneis volumétricos 
de 2,5 cm de altura e 5 cm de diâmetro. Foram coletadas 90 
amostras sendo 30 por trincheira com 6 repetições para cada 
profundidade (0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,40-0,50 e 0,50-
0,60 m). A macroporosidade, argila natural que é dispersa 
em água e não sedimenta durante o período para a coleta do 
material, o diâmetro médio ponderado (DMP) e a densidade do 
solo foram determinados conforme EMBRAPA (1997). 

A matéria orgânica foi determinada pelo método de Walkley 
e Black, adaptado e descrito por Raij et al. (2001) e a porosidade 
total com base em Danielson & Sutherland (1986).

A resistência do solo a penetração (RP) foi obtida com uma 
máquina de ensaios servo-controlada marca EMIC, modelo 10, 
000 MF célula tdr 19 com capacidade de carga 100 kN, faixa 
de variação de velocidade de 10 mm min-1 e haste utilizada 
para resistência do solo, conforme ASAE (2000). Os aneis 
utilizados para os ensaios de RP foram os mesmos empregados 
para determinação de porosidade total, depois da umidade estar 
equilibrada a 0,06 MPa na mesa de tensão.

A força máxima (FMAX) foi a força atingida no ensaio; é 
obtida no ponto que caracteriza o pico no diagrama de ensaio e 
a energia de deformação (EDEF) que é a energia consumida na 
deformação (ou penetração, endentação) da amostra ao longo do 
ensaio; foi obtida pela integração da curva carga-deslocamento 
de ensaio, fornecendo um valor comparativo mais representativo 
do ensaio como um todo, diferentemente da força máxima, que 
foi um pico que ocorreu em determinado momento do ensaio. 
A energia de deformação é um parâmetro útil de comparação 
de amostras que apresentam diferentes resistências ao longo 
do ensaio; é, portanto, o caso típico de solos que, ao longo do 
processo de penetração, mobilizam diferentes resistências (de 
ponta e de atrito lateral). A EDEF também é utilizada no ensaio de 
endentação (penetração superficial) em materiais mais resistentes, 
como madeira, aço e concreto.

Resultados e Discussão

Para o sistema convencional de preparo do solo observa-se 
que o teor de matéria orgânica (MO) mostrou-se homogêneo 
em todas as camadas mas com diferença significativa (p < 0,05) 
na camada de 0-0,30 para a de 0,30-0,50 m, devido ao manejo 
que mobilizou o solo movimentando a MO nas profundidades 
(Tabela 2).

No PD houve diferença entre as camadas sendo que se 
observa, na camada de 0-0,20 m, maior concentração de MO, 
camada em que ocorre a adição de fertilizantes minerais e, 
em consequência, maior desenvolvimento das raízes, o que 
contribui com a adição de MO ao solo. 

A mata apresentou o maior valor de MO entre os tratamentos 
para a camada de 0- 0,10 m (43 g dm-3). Em relação às demais 

camadas os valores de MO diminuíram com o aumento da 
profundidade do solo.

Entre os sistemas de manejo os teores de MO foram maiores 
para área de mata. Comparando-se os sistemas de preparo 
convencional e plantio direto observa-se, para este último, 
maior teor de MO na camada de 0 a 0,50 m.

Para os sistemas de uso e manejo do solo avaliados há um 
acúmulo de MO nas camadas de superfície e decréscimo nos 
valores, com aumento da profundidade (Tabela 2 ).

Na camada de 0 a 0,20 m a mata nativa e o plantio direto 
apresentaram maiores teores de MO em comparação ao preparo 
convencional do solo. Para as camadas mais profundas, entre 
0,20 e 0,50 m, tanto para a mata nativa como para o plantio 
direto houve uma diminuição significativa nos valores de MO 
do solo em comparação com a mata nativa. Este resultado 
ocorre devido à deposição de resíduos orgânicos nas camadas 
mais superficiais, principalmente nos sistemas sem preparo e 
revolvimento do solo como sob mata nativa e plantio direto 
(Pacheco & Cantalice, 2011)

 A densidade do solo resultou em diferença entre os 
tratamentos com maiores valores para o manejo convencional, 
na camada de 0-0,30 m, em comparação com o plantio direto e 
mata nativa, que não diferiram entre si (Tabela 3). 

Tabela 2. Matéria orgânica (g dm-3) para mata nativa, 
preparo convencional e plantio direto

CV = 13,69; DP = 2,66; As médias seguidas das mesmas letras maiúsculas no sentido das 
linhas e minúsculas no sentido das colunas, não diferiram significativamente entre si, pelo 
teste de Tukey, a nível de 0,05

Tabela 3. Densidade do solo (kg dm-3) para mata 
nativa, preparo convencional e plantio direto

CV = 10,21; DP = 0,13; As médias seguidas das mesmas letras maiúsculas nas linhas e 
minúsculas nas colunas, não diferiram significativamente entre si, pelo teste de Tukey, a nível 
de 0,05 de probabilidade

O tráfego das máquinas agrícolas aumenta a densidade do 
solo, diminui o diâmetro médio ponderado e a macroporosidade 
na linha de rodado em relação à linha de plantio, o que causa 
degradação cumulativa da qualidade física do solo, ao longo 
dos anos de cultivo (Roque et al., 2010).

Com relação à curva de densidade do solo e o teor de água 
(Figura 1) observaram-se diferenças para as áreas sob preparo 
convencional, plantio direto e mata nativa.

Para o preparo convencional foram observados os maiores 
valores de densidade do solo (Ds = 1,47 kg dm-3) em comparação 
com as demais áreas (Ds = 1,45 kg dm-3 para o plantio direto e Ds 
= 1,40 kg dm-3 mata nativa) para um mesmo teor de água (29%), 
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resultado que pode ser atribuído à maior espessura dos filmes 
de água ao redor das partículas uma vez que sob este sistema 
de preparo do solo há um teor menor de MO. Para um mesmo 
teor de água quanto maior for o teor de MO maiores também 
serão o atrito e a resistência à reorganização das partículas e, 
em contrapartida, menores os valores de densidade do solo. 

Brandt (2005) mostrou, através das curvas de compactação de 
um Argiloso Vermelho-Amarelo distrófico arênico, que a palha de 
milho (12 Mg ha-1) foi responsável pela dissipação de 3,27; 6,80 
e 11,58 kgf cm-2 de energia aplicada e que, quando aplicados 15 
golpes, ou seja, a energia equivalente de 3,27 kgf cm-2, a palha 
de milho absorveu 2,98% da energia aplicada. Com o aumento 
da energia aplicada, utilizando-se 30 golpes (energia equivalente 
6,80 kgf cm-2), a palha de milho absorveu o equivalente a 8,20% 
da energia que foi aplicada sobre o solo. Com a aplicação de 50 
golpes (energia equivalente 11,58 kgf cm-2) a palha de milho 
absorveu 8,60% da energia aplicada sobre o solo. 

O sucesso desses sistemas no cerrado se deve ao fato de 
que a palhada acumulada pelas plantas de cobertura ou das 
pastagens e restos culturais de lavouras comerciais, proporciona 
um ambiente favorável à recuperação ou manutenção das 
propriedades do solo (Santos et al., 2008). Portanto, a presença 
de uma boa cobertura do solo é importante para promover 
melhoria das condições físicas e químicas em médio prazo e 

contribuir com a produção e o desenvolvimento das plantas 
(Chioderoli et al., 2012).

Para o diâmetro médio ponderado (DMP) foram encontradas 
diferenças entre as áreas em preparo convencional do solo e 
mata nativa, sendo os maiores valores observados para esta 
última condição (Tabela 4). As referidas diferenças decorrem 
do fato de não haver ação antrópica na área com mata nativa 
com acúmulo de MO, o que contribui para a formação de 
agregados no solo. Sob preparo convencional há diminuição no 
DMP uma vez que a ação dos implementos de preparo do solo 
promove quebra acarretando uma proporção maior de agregados 
de menor diâmetro, o que contribui para os menores valores 
de DMP. O solo sob plantio direto apresenta uma situação 
intermediária entre as áreas sob preparo convencional e mata 
nativa. Os 12 anos de uso com o sistema promoveram maior 
adição de MO e melhor agregação das partículas do solo; outro 
fator que contribuiu é o fato de não haver quebra de agregados 
pelo preparo do solo.

Figura 1. Relação da densidade do solo com o teor 
de água no solo para as áreas avaliadas: convencional 
(A), plantio direto (B) e mata nativa (C)
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Tabela 4. Diâmetro médio ponderado dos agregados 
(mm) para mata nativa, preparo convencional e plantio 
direto

CV = 15,93; DP = 0,22; As médias seguidas das mesmas letras maiúsculas no sentido das 
linhas e minúsculas no sentido das colunas, não diferiram significativamente entre si, pelo 
teste de Tukey, a nível de 0,05

Maiores valores de DMP em área de mata nativa também 
foram observados por Assis & Lanças (2010) como resultado 
do acúmulo de matéria orgânica e de não ocorrer ação antrópica 
por mais de quarenta anos, fatores que influenciaram fortemente 
a agregação do solo. Sob sistema de preparo convencional 
ocorreu fracionamento dos agregados maiores em unidades 
menores o que causou modificações significativas em relação 
às características originais, que foram mais afetadas quanto 
maior a intensidade do preparo do solo.

Áreas com milho sob sistema de preparo convencional do 
solo também apresentaram menores valores de DMP, o que 
foi atribuído por Lima et al. (2009) às operações de aração 
e gradagem que rompem os agregados de maior tamanho 
ocasionando acúmulo de agregados de classes de menor 
diâmetro.

Silva et al. (2008) constataram maior agregação nos sistemas 
em equilíbrio com também maiores teores de matéria orgânica 
e boa diversidade e atividade microbiana na massa do solo 
enquanto Perusi & Carvalho (2007) enfatizam a importância 
da matéria orgânica na estabilidade dos agregados do solo. 

Quanto ao teor de argila dispersa em água verificaram-se, 
para o sistema de preparo convencional do solo, maiores valores 
para todas as camadas avaliadas enquanto para o sistema de 
plantio direto houve diferença entre camadas de 0 a 0,20 m 
(Tabela 5). 

Esses resultados podem ser atribuídos à quebra de agregados 
e à liberação de partículas individualizadas no sistema de 

Teor de água (%)
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preparo convencional, associadas à utilização de corretivos e 
fertilizantes que contribuem com o processo de dispersão. Desta 
forma, as partículas podem ser translocadas para as camadas 
de maior profundidade. 

Para o sistema de plantio direto pode-se atribuir os maiores 
valores observados na camada de 0-0,20 m à ação do disco de 
semeadura e à deposição de fertilizantes que contribuem para 
a dispersão das partículas de argila do solo.

Com referência à porosidade total, constatou-se diferença 
entre os sistemas de uso e manejo do solo para a camada de 0 
a 0,30 m (Tabela 6).

Na Tabela 8 estão representadas, para cada tratamento 
e camada avaliada, a força máxima (FMAX) e a energia de 
deformação (EDEF) encontradas para as amostras com umidade 
equilibrada.

Tabela 5. Argila dispersa em água para mata nativa, 
preparo convencional e plantio direto

CV = 47,18; DP = 86,38; As médias seguidas das mesmas letras maiúsculas no sentido 
das linhas e minúsculas no sentido das colunas, não diferiram significativamente entre si, pelo 
teste de Tukey, a nível de 0,05

Tabela 6. Porosidade total para mata nativa, preparo 
convencional e plantio direto

CV = 10,57; DP = 0,05; As médias seguidas das mesmas letras maiúsculas no sentido das 
linhas e minúsculas no sentido das colunas, não diferiram significativamente entre s, pelo 
teste de Tukey, a nível de 0,05

Para a camada superficial entre 0,00-0,10 m observaram-se 
maiores valores de porosidade total para a área com mata nativa 
(entre 0,56 e 0,45 m³ m-³) e plantio direto (entre 0,52 e 0,54 
m³ m-³) resultados esses decorrentes do maior teor de MO nos 
sistemas PD e MN e da diminuição no tamanho de agregados do 
solo sob sistema de preparo convencional, conforme comentam 
Loss et al. (2010).

Segundo Klein et al. (2008) a maior porosidade do solo 
e as alterações provocadas na distribuição do diâmetro dos 
poros e na dinâmica da água, foram alteradas e o plantio direto 
escarificado apresentou maior porosidade de aeração em todo 
o período. Com a escarificação do solo sob sistema plantio 
direto, realizada há seis anos, ocorreram aumento do rendimento 
de grãos de trigo semeado sete meses após a escarificação 
e diminuição da densidade e da densidade relativa do solo 
aumentando a porosidade total e a porosidade livre de água 
durante o ciclo da cultura do trigo. 

Os sistemas de uso e manejo do solo estudado resultaram 
em diferenças quanto à macroporosidade (Tabela 7).

A área com preparo convencional do solo apresentou os 
menores valores de macroporosidade, em todas as camadas, 
resultado coerente com os menores valores de MO e de DMP 
e à quebra dos agregados pelo uso de equipamentos agrícolas 
(Zalamena, 2008).

Tabela 7. Macroporosidade do solo para mata nativa, 
preparo convencional e plantio direto

CV = 34,24; DP = 0,07; As médias seguidas das mesmas letras maiúsculas no sentido das 
linhas e minúsculas no sentido das colunas, não diferiram significativamente entre si, pelo 
teste de Tukey, a nível de 0,05

Tabela 8. Força máxima e energia de deformação 
do solo para mata nativa, preparo convencional e 
plantio direto

As médias seguidas das mesmas letras maiúsculas no sentido das linhas e minúsculas no 
sentido das colunas, não diferiram significativamente entre si, pelo teste de Tukey a nível de 0,05

Nenhuma das propriedades avaliadas, força máxima (N) e 
energia de deformação a 25 mm, foi mais estável; entretanto, 
torna-se necessário aumentar a quantidade de amostras 
utilizadas. O parâmetro que parece ser o mais expressivo, 
já que cataliza a força e profundidade de penetração, é a 
força N ao longo da ponteira seguido da energia quando 
atinge 25 mm; na Figura 2 estão representados os valores de 
resistência à penetração do solo para os diferentes manejos 
avaliados.

As avaliações não sinalizaram diferença estatística entre 
os tratamentos quando se tem água em equilibrio no solo 
para os diferentes manejos. Nas demais camadas o tratamento 
com preparo convencional apresentou os maiores valores de 
resistência à penetração do solo.

Brandt (2005) observou, para os dados de resistência 
à penetração (RP), que não houve diferença significativa 
entre os tratamentos nas menores profundidades e diferença 
significativa nas profundidades de 25,00 a 28,50 mm, que 
não devem ser afetadas pelos diferentes manejos do solo. 
Os dados de RP apresentados foram obtidos oito meses após 
a escarificação mostrando que a reacomodação do solo foi 
rápida e que o revolvimento do solo, tanto com escarificação 
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como com a lavração, não tem efeito na RP do solo, com o 
passar do tempo.

Conclusões

1. A substituição do preparo convencional pelo plantio 
direto promove aumento do teor de matéria orgânica na 
camada superficial e melhoria nas propriedades físicas do 
solo.

2. O preparo convencional tem efeito prejudicial na estrutura 
do solo e causa aumento na densidade do solo, argila dispersa 
em água e resistência à penetração, além de diminuição no 
diâmetro médio ponderado dos agregados, porosidade total e 
macroporosidade do solo.
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