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Resumo: Os solos quando submetidos a sistemas de cultivos, tendem a um novo estado de equilíbrio, 
apresentando distintas manifestações de seus atributos. O objetivo deste trabalho foi avaliar as modificações 
provocadas por sistemas de uso do solo sobre a condutividade hidráulica e atributos físicos de um Latossolo 
Vermelho localizado em área de Cerrado. Foram analisados três sistemas: Cerrado Nativo (CN) – sem 
intervenções antrópicas, Sistema Agroflorestal (SAF) – composto por árvores de Dipteryx alata V. 
consorciadas com culturas anuais e perenes em sistema rotacionado, implantado no ano de 2006 e 
Pastagem – formada por Brachiaria brizantha com sistema de cultivo extensivo desde 1997. Foi utilizado o 
delineamento inteiramente casualizado, com 5 repetições. Foram avaliadas a condutividade hidráulica do solo 
saturado (Ks), densidade (Ds), porosidade total (Pt), resistência a penetração (Rp) e a umidade do solo, em 
três profundidades 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Os dados foram submetidos à análise de variância e a 
comparação de médias foi feita pelo teste de Tukey (p<0,05). Sete anos de cultivo no SAF propiciaram 
manutenção dos níveis de Ks e Rp nos primeiros 0,10 m de profundidade, o que indica qualidade física do 
solo pensando no desenvolvimento das espécies agrícolas. Pelo pouco tempo de manejo, intensidade de 
cultivo e baixa diversidade de espécies arbóreas presentes no SAF, ainda não foi possível verificar melhorias 
dos atributos físicos nas camadas subsuperficiais, sendo comparado ao observado na área de pastagem. Os 
valores dos atributos físicos mensurados para os sistemas, apesar de inferiores ao CN, não permitem 
caracterizar um quadro de degradação intensa dos solos. 
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Abstract: Soils submitted to cropping systems tend to a new state of equilibrium, reflected in different 
manifestations of their attributes. The objective of this work was to evaluate the modifications caused by soil 
use systems on the saturated hydraulic conductivity and physical attributes of an Oxisol of Cerrado. Three 
systems of soil use were analyzed: Native Cerrado (CN) - without anthropic interventions, Agroforestry System 
(SAF) - composed of Dipteryx alata V. trees, intercropped with annual and perennial crops in a rotational 
system, implanted in 2006 and Pasture - formed by Brachiaria brizantha with extensive cultivation system 
since 1997. A completely randomized design with 5 replications was used. Were evaluated the saturated 
hydraulic conductivity (Ks), global density (Ds), total porosity (Pt), penetration resistance (Rp) and soil 
moisture in three layers 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. The data were subjected to analysis of variance and 
the comparison of means was performed by the Tukey test (p <0,05). Seven years of cultivation in the SAF 
provided maintenance of the Ks and Rp levels in the first 0,10 m of depth, which indicates physical soil quality 
considering the development of agricultural species. Due to the short time of management, intensity of 
cultivation and low diversity of tree species present in the SAF, it has not yet been possible to verify 
improvements in physical attributes in the subsurface layers, being compared to that observed in the pasture 
area. The values of the physical attributes measured for the systems, although lower than the CN, do not allow 
to characterize a picture of intense soil degradation. 
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Introdução 

 
A região Centro-Oeste, onde o Cerrado é o bioma predominante, é caracterizada por grandes 

extensões de solos profundos, bem drenados, com características físicas e topográficas favoráveis a intensa 
mecanização agrícola (Manzatto et al., 2002). A classe de solos com maior ocorrência no Cerrado são os 
Latossolos, que apesar de apresentarem condições físicas favoráveis para a produção agrícola (Ker, 1997; 
Freitas et al., 2014), possuem desvantagens para as características químicas, apresentando, em geral, baixa 
fertilidade natural, acidez acentuada e reduzido teor de matéria orgânica (Cunha et al., 2008). 

Os solos do Cerrado, quando manejados de maneira inadequada, podem limitar a capacidade 
produtiva e favorecer o processo de degradação. O modelo convencional de exploração agropecuária com 
uso intensivo de arado de disco e grade aradora para o preparo do solo, além de cultivos monoculturais e 
pastagens extensivas, têm contribuído nesse processo (Jorge et al., 2012), resultando em compactação do 
solo, erosão, assoreamento de rios e perda de biodiversidade, com reflexos sobre todo o ecossistema (Cunha 
et al., 2008). 

O conhecimento dos danos provocados pelos diferentes tipos de manejo é essencial para 
determinação da escolha dos sistemas produtivos favoráveis à conservação da capacidade produtiva e 
melhoria da qualidade física do solo. A dificuldade de associar produção agropecuária com conservação do 
solo incentivou pesquisadores a desenvolverem várias técnicas conservacionistas de manejos a fim de evitar 
a degradação física do solo e aumentar a sustentabilidade dos cultivos (Oliveira et al., 2015). 

Dentre as técnicas conservacionistas os Sistemas Agroflorestais (SAFs) se destacam, por ser uma 
alternativa associada de recuperação de áreas degradadas com produção agropecuária. Esses sistemas são 
caracterizados pela combinação integrada de árvores, arbustos, cultivos agrícolas com presença ou não de 
animais em uma mesma área, de maneira simultânea ou sequencial (Pezarico et al., 2013), o que favorece 
maior interação entre as espécies, aumenta a biodiversidade vegetal e propicia o uso mais eficiente dos 
nutrientes e da água do solo (Arruda, 2017). 



 

 
Agrarian, Dourados, v. 13, n. 49, p. 385-392, 2020. 

 Este obra está licenciada com uma Licença Creative Commons Atribuição-NãoComercial-CompartilhaIgual 3.0 Brasil. 

A utilização de SAF tem sido, nas últimas décadas, bastante difundida como alternativa para 
recuperação de áreas degradadas e, sua adoção, tem colaborado com melhorias químicas e físicas do solo, 
com consequente incremento da matéria orgânica e decréscimo dos processos erosivos, incremento na 
qualidade da água e conservação da biodiversidade (Nair, 2008). 

As relações entre os sistemas de manejo e a qualidade do solo podem ser avaliadas pelas 
modificações de seus atributos, dentre eles os físicos, os quais têm sido recomendados por diversos autores 
(Carneiro et al., 2009; Torres et al., 2015). Esses atributos exercem influência em outros parâmetros do solo, 
como a taxa de infiltração e a capacidade de retenção de água, o que reflete diretamente na perda de água e 
solo pelos sistemas de manejo, ocasionando em maior ou menor grau o processo de degradação (Ramos et 
al., 2014; Beniaich et al., 2020). Nesse contexto, para a identificação e desenvolvimento de sistemas 
agrícolas sustentáveis, são necessários estudos que contribuam para a compreensão do impacto do uso e 
manejo do solo na sua qualidade física. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar as modificações provocadas por sistemas de uso do solo 
na condutividade hidráulica do solo saturado e nos atributos físicos de um Latossolo Vermelho sob Cerrado 
em Goiânia-GO. 
 
Material e Métodos 
Caracterização da área de estudo 
 

A pesquisa foi desenvolvida no campus experimental da Escola de Agronomia da Universidade 
Federal de Goiás, localizada em Goiânia, Goiás, Brasil, às coordenadas 16°36”11’S e 49°16”47’O, com 
altitude média local de 730 m. O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Aw 
(Megatérmico), com invernos secos e verões chuvosos, apresentando precipitação média anual de 1.485 mm 
e temperatura média anual de 25oC. O solo da área foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Ácrico 
típico, textura argilo-arenosa, A moderado (Santos et al., 2013). 

Foram estudados três sistemas de uso do solo: 1. Cerrado nativo (CN)– Cerrado preservado com 
3,32 hectares de extensão, formado por espécies vegetais típicas do bioma e sem intervenções antrópicas; 2. 
Sistema agroflorestal (SAF)– implantado no ano de 2006, composto por árvores de Baru (Dipteryx alata V.) 
plantadas com espaçamento de 6 metros entre linhas e 3 entre plantas, com tamanho total de 0,2 ha, sendo 
que a partir do ano de 2010, entre os renques dos barueiros, têm sido cultivadas culturas anuais e perenes 
como feijão guandu (Cajanus cajan), estilosantes (Stylosanthes capitata), capim massai (Panicum maximum), 
milho (Zea mays) e banana (Musa spp.), de maneira consorciada e rotacionada e, 3. Pastagem – formada por 
Urochloa brizantha, possuindo 3,36 ha, predominando o sistema extensivo de pastejo desde o ano de 1997. 

Na ocasião da implantação do SAF e da pastagem, o solo foi preparado com uso de grade aradora 
16x28” e aplicação de 1,5 t de calcário, incorporados até 0,20 m de profundidade por meio de uma segunda 
gradagem, com objetivo de elevar a saturação de bases a 50%. Após a implantação, a área do SAF 
permaneceu sem revolvimento, adotando o cultivo mínimo para as culturas subsequentes, sendo as 
adubações realizadas de acordo com as recomendações de Sousa e Lobato (2004). Para a pastagem, a área 
não recebeu nenhuma outra operação de manejo da fertilidade após sua implantação. 
 
Coleta de amostras e indicadores avaliados 
 

De outubro a dezembro de 2017 foram coletadas amostras indeformadas de solo em anéis 
volumétricos com dimensões de 50 mm de altura x 50 mm de diâmetro, extraídos por meio de um amostrador 
de Uhland, para a determinação das análises físicas estruturais do solo. As coletas foram realizadas em cinco 
locais aleatórios para cada sistema de uso do solo, nas profundidades 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Nos 
mesmos locais e nas mesmas profundidades, foram determinados à condutividade hidráulica do solo e a 
resistência do solo a penetração. 

A densidade do solo (Ds) foi calculada pela relação massa/volume. Para isso, as amostras de solo 
foram levadas para estufa a 105°C por aproximadamente 48 horas, até peso constante (Blake & Hartge, 
1986). 
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A porosidade total do solo (Pt) foi estimada pelo método indireto, através da fórmula Pt = (Dp – 
Ds/Dp) de acordo com Vomocil (1965). Para fins deste cálculo foram determinados também os valores de 
densidade de partículas (Dp) pelo método do balão volumétrico (Klute, 1986). 

A umidade atual do solo foi determinada em base gravimétrica pelo método clássico de pesagem, 
empregando a metodologia proposta por Uhland (1951).  

A condutividade hidráulica do solo saturado foi quantificada em campo usando-se o permeâmetro de 
Guelph. Para isso, foi medida a taxa de infiltração constante em campo e calculada a Ks segundo Reynolds e 
Elrick (1987), através da equação [1]: 

𝐾𝑠 =
𝑄𝐶

2𝜋𝐻² + 𝐶𝜋𝑅² + 2𝜋
𝐻
𝐴

                                  [1] 

Em que: Ks (mm h-1) é a condutividade hidráulica do solo saturado a campo, Q (m³ s-1) é a vazão 
constante infiltrada, C é fator adimensional, estabelecido em função da relação H/A, onde H (m) é a carga 
hidráulica utilizada, A (cm-1) é um parâmetro associado ao tipo de solo e R (m) é o raio do orifício aberto pelo 
trado no solo. 

A resistência do solo a penetração (Rp) foi estimada em campo com o penetrômetro de impacto 
modelo IAA/Planalsucar, sendo os valores de índice de cone transformados em Rp conforme procedimentos 
descritos em Stolf et al. (2014). 

 
Delineamento experimental e análise estatística dos dados 
 

A pesquisa foi conduzida em delineamento inteiramente casualizado, com cinco repetições em cada 
tratamento (sistema x profundidades). Os resultados da condutividade hidráulica e dos atributos físicos do 
solo foram submetidos à análise de variância pelo teste F ao nível de p<0,01 e p<0,05 e, quando apropriado, 
a comparação das médias se deu por meio do teste Tukey a p<0,05, utilizando o programa estatístico Sisvar 
versão 5.6 (Ferreira, 2011). 

 
Resultados e Discussão 
 

A condutividade hidráulica do solo saturado (Ks) apresentou resposta distinta entre os sistemas de 
uso do solo e as profundidades estudadas (Tabela 1). Os maiores valores de Ks foram encontrados nas 
camadas 0-0,10 m (7,42 cm h-1) e 0,20-0,40 m (5,62 cm h-1) no solo sob cerrado nativo (CN), o que corrobora 
com os resultados obtidos por Rossetti e Centurion (2013) que, estudando as modificações provocadas por 
diferentes sistemas de manejo nos atributos físico-hídricos em um Latossolo Vermelho, verificaram maiores 
valores de Ks próximos à superfície do solo para a área nativa, quando comparada com sistema de plantio 
direto com 10 anos de uso. 

Na camada 0-0,10 m o sistema agroflorestal (SAF) indicou valor de Ks mais próximo ao do CN, 
considerado como referencial e maior que o da pastagem. Por outro lado, em todos os tratamentos, foi 
constatada tendência de diminuição da Ks com o aumento da profundidade, excetuando a pastagem que 
mostrou o menor valor médio (1,71 cm h-1) na camada 0-0,10 m (Tabela 1). 

Esses resultados revelam que apesar do pouco tempo de implantação do SAF (7 anos), as práticas 
adotadas como revolvimento mínimo do solo, a diversidade de culturas cultivadas e a diversificação de 
sistemas radiculares, provavelmente incrementaram a Ks nos primeiros centímetros de solo. De maneira 
contrária, a diminuição da Ks na pastagem pode estar associada com a maior compactação em superfície, 
provocada pelo pisoteio animal durante o pastejo, ocasionando menor fluxo saturado da água (Cardoso et al., 
2011). Segundo Torres et al. (2011) e Hickmann et al. (2012), a formação de bioporos por meio da presença 
de organismos edáficos e os espaços deixados a partir da morte do sistema radicular das culturas 
antecessoras, possibilitam a produção de poros contínuos que facilitam a condução da água no perfil do solo. 
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Tabela 1. Condutividade hidráulica do solo saturado (cm h-1), densidade do solo (Mg m-3), porosidade total 
(m3 m-3), resistência a penetração (MPa) e umidade do solo (kg kg-1) em função dos diferentes sistemas de 
uso do solo e profundidades estudadas 

Tratamentos 
Profundidade (m) 

0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 
Condutividade hidráulica do solo saturado (cm h-1) 

Cerrado nativo 7,42 Aa 5,08 Ab 5,62 Ab 
Sistema agroflorestal 5,61 Ba 2,60 Ab 2,11 Bb 

Pastagem 1,71 Cb 3,20 Aa 2,30 Bab 
 Densidade do solo (Mg m-3) 

Cerrado nativo 1,13 Ba 1,15 Ca 1,19 Ba 
Sistema agroflorestal 1,26 Ac 1,43 Aa 1,35 Ab 

Pastagem 1,33 Aa 1,36 Ba 1,20 ABb 
 Porosidade total do solo (m3 m-3) 

Cerrado nativo 0,576 Aa 0,575 Aa 0,560 Aa 
Sistema agroflorestal 0,569 ABa 0,518 Bb 0,528 Ab 

Pastagem 0,534 Bb 0,523 Bb 0,575 Aa 
 Resistência a penetração (MPa) 

Cerrado nativo 1,19 Bb 1,21 Cb 1,45 Ba 
Sistema agroflorestal 1,18 Bc 2,37 Aa 2,04 Ab 

Pastagem 2,36 Aa 2,21 Ba 2,10 Aa 
 Umidade do solo (kg kg-1) 

Cerrado nativo 0,252 Aa 0,263 Aa 0,265 Aa 
Sistema agroflorestal 0,236 Aa 0,227 Ba 0,236 Ba 

Pastagem 0,245 Aa 0,233 Ba 0,245 ABa 
Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) 
 

Em relação à densidade do solo (Ds), houve diferenças entre os sistemas de uso do solo, para as três 
profundidades avaliadas (Tabela 1). O CN apresentou os menores valores de Ds dentre as áreas para todas 
as profundidades, diferindo do SAF e da pastagem nas profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 m e apenas do 
primeiro na profundidade 0,20-0,40 m. Por outro lado, comparando o SAF com a pastagem, observou-se 
diferença apenas na camada 0,10-0,20 m, onde foi constatado maior valor de Ds para o SAF (1,43 Mg m-3). 

Na avaliação da porosidade total do solo (Pt) foram observados decréscimos dos valores para o SAF 
e a pastagem em relação ao CN, nas profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 m (Tabela 1). No entanto, para os 
primeiros centímetros do solo (0-0,10 m), o SAF apresentou similaridade de poros com o CN, resposta que 
não ocorreu na pastagem. Em relação às profundidades avaliadas, o SAF indicou redução da Pt com o 
aumento da profundidade, enquanto a pastagem apresentou resposta contrária. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Aratani et al. (2009) trabalhando com qualidade 
física de um Latossolo Vermelho acriférrico em áreas conduzidas em sistema plantio direto com diferentes 
tempos de implantação, sistema de preparo convencional e mata nativa, observaram dentre todos os 
tratamentos, menores valores de Ds e maiores valores de macroporosidade e porosidade total, para a área 
da mata, atribuindo esses resultados a preservação dos atributos físicos, ocasionado pela ausência de ações 
antrópicas no ambiente. 

Quanto à resistência a penetração (Rp), foi observado o maior valor para a pastagem na camada 0-
0,10 m (2,36 MPa), apresentando diferença para os demais sistemas, não sendo observado, portanto, 
variação nos valores de umidade (Tabela 1). Na profundidade 0,10-0,20 m, tanto o SAF, quanto a pastagem, 
indicaram valores elevados de Rp (2,37 e 2,21 MPa, respectivamente) e decréscimo na umidade do solo em 
relação ao CN. Essa mesma resposta foi observada na profundidade 0,20-0,40 m, indicando maior grau de 
compactação na área sob pastagem, desde os primeiros centímetros de solo até a profundidade 0,40 m, 
resultado que também foi constatado no SAF, porém, apenas na profundidade intermediária (0,10-0,20 m). 
Vários autores (Costa et al., 2012; Moreira et al., 2012) consideram valores de Rp acima de 2,0 MPa 
prejudiciais ao desenvolvimento do sistema radicular das culturas, ocorrendo por consequência a diminuição 
do fluxo de água e ar no solo. 
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Essas variações dos resultados observados nos parâmetros físicos avaliados, para os sistemas de 
uso do solo e profundidades, podem ser explicadas pelas características de manejo de cada sistema. Na 
pastagem o maior valor de Ds e resistência do solo a penetração em superfície, provavelmente foram 
influenciados pelo manejo extensivo adotado para o sistema, sendo o superpastejo, o pisoteio animal e a falta 
de mobilização do solo os principais fatores responsáveis pelos incrementos (Torres et al., 2011). Isso 
compromete a sustentabilidade da produção e promove inúmeros danos no solo e nas plantas como, 
diminuição da taxa de infiltração, aumento da erosão e impedimento do crescimento radicular em 
profundidade (Marchão et al., 2007). 

No SAF, a maior Ds e resistência à penetração observada na profundidade 0,10-0,20 m, juntamente 
com menor porosidade, demonstra início de compactação, podendo ser explicada pelo preparo do solo mais 
recente entre os sistemas avaliados, realizado na sua fase de implantação, onde o uso de máquinas e 
implementos de preparo favoreceu a formação desta zona compactada (Torres et al., 2011). Esperava-se que 
a utilização de cultivos consorciados, manutenção de material vegetal na superfície e a rotação de culturas 
adotados nesse sistema, alterassem os atributos físicos do solo para essa camada. No entanto, devido ao 
pouco tempo de implantação desse sistema na área e a baixa diversidade de espécies arbóreas cultivadas, 
os benefícios em profundidade podem ainda não ter se expressado, como constatado na camada superficial. 

Para o CN, os menores valores de Ds e resistência à penetração e maiores valores de porosidade e 
umidade nas profundidades estudadas, podem ser atribuídos à conservação dos atributos físicos do solo, 
aliados a diversidade de raízes e ao acúmulo de matéria orgânica presentes nesse ambiente natural (Leroy et 
al., 2008). Pois, em sistemas nativos, inalterados pelas ações antrópicas, as propriedades físicas do solo são 
preservadas (Hickmann et al., 2012) e os sistemas radiculares mais conservados e em maior quantidade, 
contribuem para a agregação das partículas do solo, produzindo aumento da porosidade e menores valores 
de densidade do solo (Ramos et al., 2010). Além disso, o maior conteúdo de material orgânico presente 
nesse sistema favorece a diminuição das perdas de água por evaporação, conservando a umidade do solo 
por mais tempo (Solino et al., 2010).  
 
Conclusões 
 

Sete anos de cultivo agrícola no sistema agroflorestal (SAF) propiciaram manutenção dos níveis de 
condutividade hidráulica e resistência do solo à penetração nos primeiros 0,10 m de profundidade, o que 
indica qualidade física do solo pensando no desenvolvimento das espécies agrícolas.  

Pelo pouco tempo de manejo, intensidade de cultivo e baixa diversidade de espécies arbóreas 
presentes no SAF, ainda não foi possível verificar uma melhoria dos atributos físicos do solo nas camadas 
subsuperficiais, sendo comparado ao observado na área com 20 anos de pastagem. 

Os valores dos atributos físicos mensurados, principalmente de resistência a penetração, apesar de 
inferiores ao cerrado nativo (CN) não permitem caracterizar um quadro de degradação intensa dos solos. 
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