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RESUMO 
 

Os meios de exploração do solo, principalmente para atividade agrícola, têm 
desempenhado papel fundamental para o desenvolvimento humano. No entanto, o 
uso intensivo do solo, a destruição das matas nativas e a utilização irresponsável 
dos recursos naturais tem gerado problemas significativos para a qualidade do solo 
e do meio ambiente. O objetivo desse trabalho foi avaliar os impactos de meios de 
exploração do solo nos atributos físicos e químicos de um Latossolo argiloso na 
Região Oeste do Paraná. Os meios de exploração do solo foram avaliados no 
Instituto do Desenvolvimento Rural do Paraná (IDR-Paraná), em Santa Tereza do 
Oeste, Paraná, Brasil. Seis meios de exploração do solo foram avaliados [Sistema 
de plantio direto com rotação (SPD C/ROT), sistema de plantio direto sem rotação 
(SPD S/ROT), fruticultura, pastagem, integração lavoura-pecuária (ILP) e mata 
nativa], com quatro repetições. Foram realizadas análises físicas (densidade do solo, 
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, condutividade hidráulica do 
solo saturado e diâmetro médio geométrico (DMG)) e químicas do solo [pH (CaCl2) e 
teores de potássio, fósforo, cálcio, magnésio e matéria orgânica], nas profundidades 
de 0-10, 10-20, 20-30 e 50-60 cm. Os dados foram submetidos ao teste não 
paramétrico de Kruskall-Wallis a 5% de probabilidade e análise de correlação. O 
SPD com rotação de culturas apresentou condições similares a condição de mata 
nativa para as propriedades químicas do solo, seguido por ILP e fruticultura. A 
pastagem apresentou alterações intermediárias nos atributos químicos do solo.  Já o 
SPD sem rotação apresentou indícios de possível lixiviação e esgotamento de 
nutrientes, assim como baixa reposição de matéria orgânica. A densidade na 
superfície do solo foi menor nos meios de exploração com SPD em relação aos 
meios perenes, como ILP, pastagem e fruticultura. A macroporosidade do solo em 
profundidade nos meios de exploração com fruticultura e pastagem foram 
semelhantes à mata nativa. Com relação ao diâmetro médio geométrico na camada 
superficial do solo, o SPD com rotação foi semelhante à mata nativa. Em geral, 
foram observadas correlações positivas de pH, Ca, K, SB, CTC e V com 
macroporosidade e Ksat e negativas da densidade do solo com os atributos 
químicos do solo. Encontrou-se correlação entre a macroporosidade do solo e a 
Ksat, tendo em vista que são variáveis dependentes: quanto maior a porcentagem 
de macroporos maior será a infiltração de água no solo. 
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ABSTRACT 

  
Soil exploitation methods, especially for agricultural activities, have played a 
fundamental role in human development. However, intensive soil use, destruction of 
native forests, and irresponsible use of natural resources have caused significant 
problems for soil quality and the environment. The objective of this study was to 
evaluate the impacts of soil exploitation methods on the physical and chemical 
attributes of a clayey Oxisol in the western region of Paraná. The soil exploitation 
methods were evaluated at the Institute for Rural Development of Paraná (IDR-
Paraná), located at Santa Tereza do Oeste, Paraná, Brazil. Six soil exploitation 
methods were evaluated [No-tillage system with crop rotation (NT C/ROT), no-tillage 
system without rotation (NT W/ROT), fruit cultivation, pasture, crop-livestock 
integration (CLI), and native forest], with four replications. Physical analyses (soil 
bulk density, macroporosity, microporosity, total porosity, saturated hydraulic 
conductivity, and geometric mean diameter (GMD)) and chemical analyses [pH 
(CaCl2) and levels of potassium, phosphorus, calcium, magnesium, and organic 
matter] were performed at depths of 0-10, 10-20, 20-30, and 50-60 cm. The data 
were subjected to the non-parametric Kruskal-Wallis test at a 5% significance level 
and correlation analysis. The no-tillage system with crop rotation showed chemical 
soil conditions similar to those of native forest, followed by CLI and fruit cultivation. 
Pasture showed intermediate changes in soil chemical attributes. The no-tillage 
system without rotation showed signs of possible nutrient leaching and depletion, as 
well as low organic matter replenishment. Surface soil density was lower in no-tillage 
systems compared to perennial systems such as CLI, pasture, and fruit cultivation. 
Deep soil macroporosity in fruit cultivation and pasture systems was similar to native 
forest. Regarding the geometric mean diameter in the soil surface layer, the no-tillage 
system with rotation was similar to native forest. In general, positive correlations were 
observed between pH, Ca, K, base saturation (BS), cation exchange capacity (CEC), 
and base saturation percentage (V) with macroporosity and saturated hydraulic 
conductivity (Ksat), and negative correlations between soil density and chemical soil 
attributes. A correlation was found between soil macroporosity and Ksat, given that 
they are dependent variables: the greater the percentage of macropores, the higher 
the water infiltration in the soil. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A Região Oeste do Paraná, caracterizada por suas terras férteis, principalmente 

por conta do tipo de solo e do clima favorável, destaca-se como uma região de intensas 

atividades agropecuárias. Na região, é predominante o sistema de plantio direto (SPD) 

devido a sua eficácia em melhorar as condições físico-químicos do solo e aumentar a 

produtividade dos cultivos agrícolas. Entretanto, apesar da predominância do SPD, 

nota-se outros meios de exploração do solo, como a pecuária, destinada tanto para a 

produção de leite quanto para gado de corte, assim como a presença pequena de 

áreas destinadas à fruticultura. 

Os distintos meios de exploração afetam de formas diferentes os componentes 

físico-químicos do solo, ocorrendo principalmente por conta da susceptibilidade do solo 

da região a alterações físicas relacionadas a estrutura, por conta da elevada presença 

de argilominerais, predominantemente do tipo 1:1. O uso e manejo incorreto do solo 

pode resultar em problemas como erosão, compactação e escoamento superficial de 

água, culminando em perdas de nutrientes e solo e resultando na diminuição do 

potencial produtivo. 

O solo com mata nativa apresenta condição de autossuficiência, com um ciclo 

natural, em que a presença de espécies nativas desempenha papel fundamental, 

responsáveis pela nutrição do solo e melhoria estrutural. Além disto, o aporte 

recorrente de matéria orgânica mantém a microbiota no solo que melhora as relações 

bioquímicas do solo e mantem o componente estrutural em perfeito estado (MÜLLER et 

al., 2019). 

Entretanto, devido à necessidade de ampliação das áreas de produção 

agropecuárias, ocorreu a diminuição significativa da mata nativa. Com isso, o solo do 

meio natural para exploração passou a ser destinado para uso no SPD para produção 

de grãos, pecuária, fruticultura, dentre outros. 

A utilização do SPD com rotação como um meio para minimizar as perdas de 

solo, água e nutrientes é considerada um meio de exploração conservacionista na 

agricultura. Esse sistema adota práticas como a cobertura vegetal, que reduz o impacto 

da gota de chuva no solo, evitando problemas de erosão (ROMDHANE et al., 2019; 
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ADETUNJI et al., 2020). Além do mais, a cobertura vegetal constante preserva as 

propriedades do solo, melhorando a estrutura e resiliência do solo, possibilitando 

melhor infiltração de água e aeração do solo. 

O SPD com rotação desempenha, também, um papel importante na retenção de 

carbono no solo. A matéria orgânica, resultante da decomposição da palhada 

superficial, enriquece o solo com o carbono, um elemento essencial para a resiliência e 

fertilidade do solo. A fixação de nitrogênio, promovida por atividades microbianas em 

um ambiente de plantio direto, é fundamental para a nutrição das plantas, aumentando 

a eficiência do uso de fertilizantes e reduzindo a necessidade de insumos químicos 

(BLANCO-CANQUI et al., 2020). Essas melhorias são fundamentais e garantem 

acesso a água e ar para o sistema radicular, conferindo à planta melhor nutrição, 

crescimento e desenvolvimento (JIAN et al., 2020; BLANCO-CANQUI et al., 2020). 

Todavia, a utilização errônea do SPD sem rotação de culturas resulta em um 

sistema falho, seguindo com uma sequência única de culturas, caracterizada como 

monocultura. A falta de rotação de culturas é prejudicial para as propriedades do solo. 

O SPD sem rotação tornou-se um sistema amplamente aplicado no Oeste do Paraná. A 

sequência de culturas, de forma indiscriminada, pode trazer problemas significativos 

para as condições físicas e químicas do solo, muito por conta da não preservação da 

cobertura vegetal, tendo em vista que o manejo não prevê a utilização de plantas de 

cobertura. Logo, essa prática acaba propiciando desestruturação e compactação do 

solo. Além disto, a ausência de plantas de cobertura diminuiu a ciclagem de nutrientes 

para o solo reduz o teor de matéria orgânica. 

O meio de exploração ligado à fruticultura é uma das mais antigas e relevantes, 

envolvendo técnicas de manejo que afetam não só a produção das plantas, mas 

também influenciam significativamente a nutrição do solo. Em contraste com as 

culturas anuais, o cuidado perene exige das árvores frutíferas durante todo o seu ciclo 

torna o gerenciamento adequado do solo um elemento crucial para garantir tanto o 

sucesso quanto a sustentabilidade desses sistemas produtivos. 

A fruticultura se distingue de outros meios de exploração pela necessidade de 

adubação constante e manejo cuidadoso, que tem um impacto direto nos níveis de 

nutrientes e pH do solo. Para garantir a produtividade e qualidade dos frutos é 
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fundamental escolher rigorosamente os fertilizantes, além das práticas adequadas de 

irrigação e controle de pragas e doenças. No entanto, o uso inadequado desses 

insumos pode desequilibrar os nutrientes no solo ou torná-lo muito ácido, 

comprometendo sua capacidade sustentável para culturas futuras (ZHANG et al., 2022; 

HARUNA; NKONGOLO, 2020). Além disso, a adição de resíduos orgânicos de frutas 

desempenha papel fundamental na melhoria das condições do solo. Compondo-se por 

folhas, frutos caídos e podas, esses resíduos fornecem fonte adicional de matéria 

orgânica no solo, melhorando a relação físico-químico e a microbiologia (ÇERCIOGLU 

et al., 2019). 

Como uma atividade fundamental na produção de alimentos, a pecuária 

apresenta desafios e oportunidades únicas para o manejo sustentável do solo. O 

pisoteio de animais pode levar à compactação do solo, reduzindo sua porosidade e 

capacidade de infiltração de água. No entanto, a prática de rotações de animais em 

talhões e controle do número de animais por talhão pode ajudar a minimizar esses 

impactos negativos e até mesmo promover melhora na estrutura e aeração do solo. Em 

contrapartida, a ciclagem de nutrientes pelas raízes das gramíneas e a utilização dos 

dejetos bovinos podem melhorar a nutrição do solo (BLANCO-CANQUI; RUIS 2020; 

MUHAMMAD et al., 2021). 

A integração lavoura-pecuária (ILP) surge como uma abordagem promissora 

para melhorar e aprimorar os benefícios da pecuária, minimizando seus impactos no 

solo. Por meio da ILP, é realizada a integração de culturas de cobertura, principalmente 

no inverno, trazendo benefícios como a cobertura vegetal, evitando a erosão, e a 

disponibilidade de nutrientes e matéria orgânica no solo (DE BAETS et al., 2011). Essa 

prática visa tornar sustentável ainda mais a utilização do solo para produção bovina, 

visando equilibrar a produtividade com o meio ambiente. 

Entretanto, deve-se enfatizar que a aplicação de qualquer sistema deve se 

adequar à realidade da região, atendo-se ao tipo do solo e produção de grãos locais. 

Medidas inadequadas podem trazer problemas para a produção, sendo assim, é 

interessante realizar uma seleção adequada de grãos que serão integrados e a 

aplicação consciente de fertilizantes minerais (SCHMIDT et al., 2018; HUNTER et al., 

2021). 
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O objetivo desse trabalho foi avaliar os impactos de meios de exploração do solo 

nos atributos físicos e químicos de um Latossolo argiloso na Região Oeste do Paraná. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Meios de exploração do solo 

 

A exploração do solo é um dos meios de extração de recursos e alimentos mais 

antigos. O ser humano vem se adaptou e evoluiu nessas práticas, resultando em um 

conglomerado de empresas e áreas de negócios que visam a exploração do solo, 

como a mineração e o uso do solo para a agricultura e a pecuária. O aumento da 

demanda por matérias-primas e mantimentos, acaba degradando o solo. 

Com a intensificação dessas atividades, seja mineração ou agricultura, surgem 

inúmeras dificuldades para manter a preservação do meio ambiente e a qualidade do 

solo para plantio. Essa intensificação de demandas por recursos e alimentos vem 

resultando cada vez mais na abertura de áreas de produção por meio do 

desmatamento de matas nativas (SANTOS et al., 2019). 

Essa demanda pelo uso do solo resultando em áreas desmatadas, seja Mata 

Atlântica, Cerrado ou Floresta Amazônica, acabam influenciando nas alterações físico-

químicos e climatológicas, afetando a biodiversidade local e a capacidade de 

autossuficiência do solo, principalmente na reposição de matéria orgânica e nutrientes 

(SANTOS et al., 2019). 

Aproximadamente 1,8 milhões de hectares (Mha) da Mata Atlântica foram 

substituídas por pastagem e outros meios agrícolas de plantio entre 1994 e 2002, com 

esse valor sendo ampliado para 2,8 Mha entre os anos de 2002 e 2010, com a 

pastagem ocupando um total de 40 Mha, registados em 2010 (SANTOS et al., 2019). 

Na agricultura brasileira, o SPD é o sistema mais utilizado, por conta das 

condições climáticas favoráveis e principais grãos produzidos (ZORTEA; MACIEL; 

PASSUELLO, 2018). Segundo o IBGE, a estimativa de maio de 2024 para a safra 

nacional de cereais, leguminosas e oleaginosas alcançou 296,8 milhões de toneladas. 

Para a soja, a estimativa de produção foi de 146,7 milhões de toneladas. Quanto ao 
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milho, a estimativa foi de 114,5 milhões de toneladas (23,7 milhões de toneladas na 1ª 

safra e 90,8 milhões de toneladas na 2ª safra). A produção do arroz foi estimada em 

10,5 milhões de toneladas e a do trigo em 9,6 milhões de toneladas. 

O Brasil é um grande produtor de grãos, sendo a soja uma das comodities mais 

importantes para a economia nacional, tendo grande relevância no comércio mundial. 

O Brasil é o segundo maior produtor e o principal exportador desse importante grão. 

Seu uso é diversificado, como na alimentação animal, na indústria química, na 

produção de óleos e na integração com o biocombustível (EMBRAPA, 2018). Isso 

explica a expansão do SPD no Brasil, entretanto, tal sistema, se implantado e 

manejado de forma incorreta e irresponsável, pode causar sérios problemas ambientais 

e econômicos. 

A agricultura conservacionista, que é baseada na ideia do SPD com rotação de 

culturas e a cobertura vegetal do solo, é necessária para promover a qualidade do solo. 

Esse sistema minimiza a perturbação do solo, mantendo a estrutura e aumentando o 

teor de matéria orgânica, e sua prática é responsável pelo equilibro correto da ciclagem 

de nutrientes e diminuição da dependência de fertilizantes químicos. A cobertura 

vegetal protege o solo da erosão e é uma das melhores maneiras de manter o teor de 

umidade (SITHOLE; MAGWAZA; MAFONGOYA, 2016). 

Já os meios de exploração mais agressivos, como as práticas de SPD sem 

rotação, reduzem a matéria orgânica, pois não incluem plantas de cobertura no 

sistema. Destaca-se que o SPD sem rotação de culturas, ou seja, com a utilização de 

monoculturas como soja e milho, é prejudicial para as propriedades físicas e químicas 

do solo (YANG; SIDDIQUE; LIU, 2020). 

Todavia, a adoção de medidas sustentáveis focadas na manutenção da 

cobertura vegetal, é fundamental para o aumento do sequestro de carbono no solo, 

melhorando a fertilidade e reduzindo a erosão. Tais medidas ajudam a manter a 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, promovendo uma agricultura mais 

sustentável a longo prazo (PAGE; DANG; DALAL, 2020). 

Ao contrário dos cultivos anuais, a fruticultura é um meio de exploração perene 

que depende de manejos apropriados a longo prazo para ser sustentável. Destaca-se 

como um dos meios de exploração de maior importância, com um papel fundamental 
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na agricultura, oferecendo uma vasta gama de espécies cultiváveis, importantes para a 

nutrição, alimentação e com uma contribuição significativa para a economia agrícola 

(ESPINOZA-MEZA et al., 2023). 

É importante destacar que a qualidade do plantio associada ao gerenciamento 

das áreas de fruticultura e à saúde do solo devem ser integradas como um único 

componente. Os meios de cultivo que adotam práticas conservacionistas e 

sustentáveis, acabam resultando na preservação da condição estrutural do solo e da 

matéria orgânica. Essas práticas não apenas beneficiam o solo, mas também 

aumentam a capacidade produtiva e a qualidade dos frutos. Contudo, práticas 

inadequadas, como o uso excessivo de fertilizantes químicos e irrigação ineficiente, 

podem levar à degradação do solo, incluindo salinização e contaminação do solo 

(MINAS; TANOU; MOLASSITIS, 2018). 

Outro meio de exploração em destaque é a pecuária, representando um setor 

fundamental, responsável pela produção animal destinada para carne, leite, couro e 

outros produtos. Tradicionalmente, a pecuária tem sido uma fonte importante de 

sustento econômico e nutricional para muitas populações ao redor do mundo. No 

entanto, a prática tem enfrentado desafios significativos relacionados ao impacto 

ambiental, eficiência de produção e bem-estar animal. Dentre os métodos de criação 

pecuária destaca-se a pecuária extensiva, pecuária de confinamento, e a nova 

pecuária de precisão. 

A pecuária extensiva é caracterizada pela criação de animais em grandes áreas 

de pastagem, onde eles têm liberdade para moverem-se e alimentarem-se de 

pastagens. Esse método é geralmente menos intensivo em termos de manejo e 

insumos, o que pode resultar em menos custos operacionais. No entanto, a pecuária 

extensiva pode levar à degradação do solo e à perda de biodiversidade se não for 

adequadamente manejada. Além disso, a eficiência produtiva pode ser 

significativamente menor em comparação com outros métodos mais intensivos 

(SAATH; FACHINELLO, 2018). 

Enfim, a pecuária de precisão é uma abordagem moderna que utiliza tecnologias 

avançadas para monitorar e gerenciar a produção animal de maneira mais eficiente e 

sustentável. A pecuária digital integra sensores, dispositivos de monitoramento e 
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análise de dados para otimizar a saúde e o bem-estar dos animais, bem como a 

eficiência produtiva (NEETHINRAJAN; KEMP, 2021). É uma estratégia eficaz para 

mitigar o impacto ambiental da pecuária, reduzindo as emissões de gases de efeito 

estufa e tornando mais eficiente o uso dos recursos (TULLO; FINZI; GUARINO, 2019). 

A implantação de tecnologias associadas à pecuária baseadas em sistemas de 

pastagem pode aumentar a sustentabilidade e a produtividade ao menos mesmo tempo 

em que preserva o meio ambiente (AQUILANI et al., 2022). 

Outro método que visa melhorar as condições ambientais da pecuária é a 

Integração Lavoura-Pecuária (ILP). Esse meio combina a produção agrícola com a 

pecuária em um sistema único e integrado. Esse modelo de produção oferece vários 

benefícios, promovendo uma agricultura mais sustentável e resiliente (ASAI et al., 

2022). A ILP pode reduzir significativamente os resíduos e otimizar o uso dos recursos, 

contribuindo para um sistema de produção mais sustentável. Ao reciclar nutrientes e 

matéria orgânica, a ILP melhora a fertilidade do solo e reduz a dependência de 

fertilizantes químicos, o que, por sua vez, diminui a poluição ambiental e os custos de 

produção (HAN et al., 2023). Além disso, pode reduzir a pressão sobre o 

desmatamento, melhorando a gestão do solo e da água. Estes benefícios são 

essenciais para a sustentabilidade a longo prazo dos sistemas agrícolas (PAUL et al., 

2022). 

Portanto, estudar os impactos de meios de exploração é de fundamental 

importância para garantir a sustentabilidade e a produtividade a longo prazo na 

agricultura. Compreender as consequências ambientais das diferentes práticas 

agrícolas permite desenvolver estratégias que minimizem os efeitos negativos, 

promovam a saúde do solo e assegurem a viabilidade dos sistemas de produção. A 

análise detalhada dos métodos de exploração, como SPD com e sem rotação, 

fruticultura, pecuária e ILP, fornece informações importantes para aprimorar o manejo 

agrícola. 

 

2.2. Impactos dos meios de exploração agrícola nas propriedades químicas do 

solo 
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O uso irresponsável do solo na agricultura pode resultar em uma série de 

impactos negativos no seu componente químico, afetando a sustentabilidade dos 

ecossistemas agrícolas. Práticas inadequadas, como a aplicação excessiva de 

fertilizantes químicos e a má gestão de resíduos orgânicos, têm sido associadas a 

várias consequências adversas, incluindo a lixiviação de nutrientes e a degradação da 

qualidade do solo (LI et al., 2019). 

A adição descontrolada de fertilizantes nitrogenados tanto no SPD sem rotação 

quanto nas áreas de pastagem, por meio da adição de dejetos bovinos, pode alterar 

significativamente a composição química do solo. A longo prazo, essa prática pode 

levar ao acúmulo de nitrogênio no solo, o que, por conseguinte, provoca mudanças na 

microbiota e na atividade enzimática do solo. Essas alterações podem comprometer a 

ciclagem de nutrientes e a decomposição da matéria orgânica, resultando em solos 

menos férteis e produtivos (LI et al., 2019). 

Tal uso indiscriminado de insumos químicos em meios de exploração intensivos 

com o SPD sem rotação e a pastagem também pode alterar o pH do solo, tornando-o 

mais ácido ou alcalino, dependendo dos compostos aplicados. A acidez excessiva do 

solo disponibiliza alumínio, que é tóxico para as plantas. Por outro lado, solos alcalinos 

podem limitar a disponibilidade de micronutrientes, como manganês, zinco e ferro, 

prejudicando o crescimento e desenvolvimento das culturas (SPARKS; SINGH; 

SIEBECKER, 2022). 

Um dos meios de exploração do solo de maior destaque é o SPD com rotação 

de culturas e práticas conservacionistas. Esse meio de exploração causa impactos 

químicos positivos no solo, promovendo melhorias na fertilidade e na qualidade do solo 

a longo prazo. Esse sistema é fundamental para a reestruturação do solo e a 

restauração da matéria orgânica, o que, por sua vez, melhora as propriedades físicas e 

químicas do solo. A decomposição da camada de cobertura superficial libera nutrientes 

essenciais, como nitrogênio, fósforo e potássio, aumentando a disponibilidade desses 

nutrientes para as plantas. Além disso, a matéria orgânica atua como agente quelante, 

facilitando a absorção de micronutrientes pelas plantas (BLANCO-CANQUI; RUIS, 

2018; SALOMÃO et al., 2020). Além de aumentar a capacidade de troca catiônica 
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(CTC) do solo, melhora a capacidade de reter e disponibilizar nutrientes para as 

plantas (EZE et al., 2020). 

O SPD com rotação prevê uma maior ciclagem dos nutrientes por meio da 

utilização de plantas de cobertura, como a braquiária, crotalária, entre outras.  Essas 

plantas detêm raízes profundas, que podem absorver nutrientes de camadas profundas 

do solo e disponibilizar na superfície do solo, fornecendo nutrientes para cultivos 

subsequentes (BYRNES et al., 2017; SHEKINAH; STUTE, 2018). 

Com relação à fruticultura, os impactos químicos no solo são gerados pelo uso 

intensivo dos fertilizantes químicos. A aplicação excessiva de fertilizantes pode levar ao 

acúmulo de nutrientes como nitrogênio, fósforo e potássio em concentrações que 

excedem a capacidade de absorção das plantas. Esse excesso pode resultar na 

lixiviação de nutrientes para camadas mais profundas do solo, contaminando corpos 

d’água (MINAS; TANOU; MOLASSITIS, 2018). 

A fruticultura também pode impactar a composição orgânica do solo. A remoção 

contínua de biomassa, como frutas e podas, sem a reposição adequada de matéria 

orgânica, pode levar à diminuição dos níveis de carbono orgânico do solo. A matéria 

orgânica é crucial para a saúde do solo, pois melhora sua estrutura, aumenta a 

retenção de água e nutrientes e sustenta a atividade microbiana benéfica. A redução da 

matéria orgânica pode, portanto, resultar em solos menos férteis e menos produtivos a 

longo prazo (ESPINOZA-MEZA et al., 2023). 

Contudo, a fruticultura também pode ter efeitos positivos na química do solo 

quando práticas sustentáveis são adotadas. A utilização de práticas de adubação verde 

e aplicação de compostagem, podem aumentar a matéria orgânica presente no solo. 

(MINAS; TANOU; MOLASSITIS, 2018). 

Já a pecuária, além de causar impactos físicos no solo, também tem efeitos 

significativos na química do solo. Esses impactos variam de acordo com o método de 

criação utilizado, seja ele extensivo, confinamento ou de precisão. Na pecuária 

extensiva, o manejo inadequado pode levar a um desequilíbrio nos nutrientes do solo. 

O pastoreio excessivo e a deposição irregular de esterco podem resultar em áreas do 

solo com excesso de nutrientes e outras com deficiência. O acúmulo de nitrogênio e 

fósforo em locais específicos pode causar eutrofização e contaminação dos recursos 
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hídricos próximos. Além disso, o pisoteio intensivo dos animais podem compactar o 

solo, reduzindo sua capacidade de retenção de nutrientes e água, e levando à 

lixiviação de nutrientes essenciais para camadas mais profundas do solo (SAATH; 

FACHINELLO, 2018). 

Já no sistema de confinamento, em que os animais são mantidos em áreas 

restritas, a produção de esterco é significativa. Esse esterco, se não manejado 

adequadamente, pode resultar em alta concentração de nutrientes no solo, 

principalmente nitrogênio e fósforo. A aplicação excessiva de esterco pode levar à 

saturação do solo com nutrientes, aumentando o risco de lixiviação e escoamento 

superficial, o que pode contaminar corpos d’água adjacentes (MEE; BOYLE, 2020). 

A pecuária de precisão utiliza tecnologias para o monitoramento e otimização do 

manejo dos animais, oferecendo uma abordagem mais sustentável para a gestão dos 

impactos químicos no solo. Por meio do uso de sensores e sistemas de 

monitoramento, é possível ajustar a aplicação de nutrientes de forma precisa, evitando 

tanto a deficiência quanto o excesso. Isso não só melhora a eficiência do uso de 

fertilizantes e esterco, como também minimiza o risco de contaminação do solo e da 

água. A pecuária de precisão tem um controle mais rigoroso dos resíduos animais, 

facilitando práticas como a compostagem e a aplicação controlada de esterco, que 

melhoram a fertilidade do solo sem causar poluição (NEETHIRAJAN; KEMP, 2021; 

TULLO; FINZI; GUARINO, 2019). 

Os impactos químicos da pecuária no solo variam amplamente de acordo com 

as práticas de manejo adotadas. Enquanto a pecuária extensiva e de confinamento 

apresentam desafios significativo relacionados à concentração e lixiviação de 

nutrientes, a pecuária de precisão oferece soluções promissoras para mitigar esses 

impactos. 

A Integração Lavoura-Pecuária (ILP) é outro modelo que visa minimizar os 

impactos da pecuária, contribuindo para o aumento da fertilidade do solo ao reciclar 

nutrientes por meio da decomposição de resíduos de culturas e esterco. O retorno de 

matéria orgânica e nutrientes ao solo melhora a disponibilidade de macro e 

micronutrientes para o crescimento das plantas. Esse processo aumenta a capacidade 
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de troca catiônica (CTC) do solo, permitindo melhor retenção de nutrientes e 

diminuindo a necessidade de fertilizantes minerais (HAN et al., 2023). 

A adição contínua de resíduos orgânicos no meio de exploração ILP, como 

esterco e restos de culturas, enriquece o solo com matéria orgânica. A matéria orgânica 

é crucial para a saúde do solo, aumentando a capacidade do solo de retenção de 

umidade e melhorando as condições estruturais do solo. A presença de matéria 

orgânica também pode estabilizar o pH do solo, criando um ambiente mais favorável 

para o crescimento das plantas (PAUL et al., 2022). 

A integração de animais no sistema facilita a ciclagem de nutrientes. O esterco é 

uma fonte rica de nutrientes, incluindo o nitrogênio, fósforo e potássio, que são 

fundamentais para a produtividade das culturas. A aplicação de esterco ao solo libera 

esses nutrientes de forma gradual, o que pode melhorar a eficiência do uso de 

nutrientes e reduzindo a necessidade de insumos externos (ASAI et al., 2022). 

Entretanto, a má gestão do esterco pode resultar em contaminação do solo com 

nutrientes em excesso, como nitrogênio e fósforo. O excesso de nitrogênio pode levar a 

lixiviação de nitratos. O excesso de fósforo pode associado a saturação da camada 

superficial do solo, pode aumentar os riscos de escoamento superficial e poluição dos 

cursos d’água (PAUL et al., 2022). 

A adição constante de esterco e resíduos orgânicos podem alterar o pH do solo, 

enquanto a matéria orgânica geralmente estabiliza o pH, a decomposição de esterco 

pode liberar ácidos orgânicos, temporariamente acidificando o solo. Em solos já ácidos, 

essa adição pode agravar a acidez, necessitando a aplicação de corretivos, como 

calcário, para neutralizar o pH (ASAI et al., 2022). 

A adoção de estratégias sustentáveis, como a aplicação equilibrada de esterco, 

a rotação de culturas e a manutenção de uma cobertura vegetal adequada, é essencial 

para maximizar os benefícios e minimizar os impactos negativos. A ILP, quando bem 

manejada, tem o potencial de promover a saúde do solo, aumentando a eficiência do 

uso de recursos. 

Dessa forma, o manejo responsável do solo é fundamental para manter a saúde 

química e assegurar a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. Estratégias de manejo 

integradas e práticas agrícolas sustentáveis são necessárias para minimizar os 
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impactos negativos e promover um uso mais equilibrado e eficiente dos recursos 

disponíveis. 

Gazolla et al. (2015) avaliaram diferentes meios de exploração e seus impactos 

nas propriedades químicas do solo e observaram que o SPD apresentou maiores 

valores de índice de manejo do carbono (IMC) em comparação aos sistemas. Os 

autores salientaram que o SPD foi o sistema que mais aportou carbono no solo. 

 Assunção et al. (2019) analisaram a influência dos diferentes meios de 

exploração nas características químicas do solo, principalmente a matéria orgânica. De 

acordo com os autores, o SPD apresentou os melhores valores de aporte de carbono 

orgânico no solo em comparação com os demais meios de exploração (pastagem e 

plantio convencional). 

  

2.3. Impactos dos meios de exploração agrícola nas propriedades físicas do solo 

 

O SPD ideal, baseado no SPD com rotação de culturas é um meio de 

exploração do solo que visa a realização de plantio sem o revolvimento, mantendo a 

integridade estrutural do solo e, que, associado a práticas conservacionistas, pode 

resultar em melhorias consideráveis para o solo. As práticas conservacionistas, como 

rotação de culturas e cobertura vegetal no solo, melhoram significativamente a saúde 

do solo, diminuindo a perda de água e solo por erosão, mantendo a umidade no solo, 

melhorando a infiltração de água e trocas gasosas (SITHOLE; MAGWAZA; 

MAFONGOYA, 2016; YANG; SIDDIQUE; LIU, 2020). 

Entretanto, com o intenso tráfego de máquinas agrícolas pesadas juntamente 

com SPD sem rotação ocorre a degradação rápida das propriedades do solo. Os 

problemas causados são compactação, erosão e perdas de produção nos solos 

agrícolas (BERTOLLO; LEVIEN, 2019). 

A compactação é o aumento da densidade não natural do solo, ou seja, inferida 

pelo ser humano, restringindo o desenvolvimento de raízes na camada superficial (10-

20 cm). Com isso, em momento de estresse hídrico, ou seja, em períodos de estiagem, 

a raiz fica limitada a uma camada seca, não conseguindo transpor a compactação para 
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alcançar umidade em áreas mais profundas. Já em períodos de excesso de chuva, 

ocorre a saturação da camada superficial, que é a condição em que a água não 

consegue infiltrar no perfil do solo devido à redução da macroporosidade, causando a 

superlotação dos microporos da camada de 10-20 cm. Isso ocasiona erosão do solo, 

levando consigo nutrientes e solo (GONGORA et al., 2022). 

A erosão é um dos problemas mais sérios relacionados diretamente com o SPD 

sem rotação e com a formação de camadas compactadas. O fenômeno está associado 

ao desprendimento das partículas de solo, essas sendo transportadas por água ou ar. 

No caso de transporte por água da chuva, as partículas são levadas no sentido de 

maior declive da área e em situações de solos compactos. Dessa forma, a erosão 

hídrica ocorre com o escoamento superficial de água e solo (GONGORA et al., 2022). 

Além disso, tais condições de estresse causam diversos danos diretos e 

indiretos na cultura, devido à resistência a penetração. A planta fica limitada a uma 

condição reduzida de nutrientes e umidade, resultando em uma diminuição na 

capacidade de produção total da cultura (SECCO et al., 2021). 

Com relação à fruticultura, caracteriza-se pelo uso excessivo de máquinas e 

implementos entre as linhas de plantio e por serem, em sua maioria, cultivadas plantas 

perenes. Nessa atividade, poucos produtores realizam uma rotação de culturas entre 

linhas, resultando em problemas físicos significativos, como a compactação, reduzindo, 

assim, a macroporosidade do solo. Além disso, influencia na infiltração de água no 

solo, nas trocas gasosas e no controle de temperatura, essenciais para respiração das 

raízes e dos organismos do solo (ESPINOZA-MEZA et al., 2023). 

Nos pomares, a erosão do solo é frequentemente causada pela remoção da 

cobertura vegetal para o estabelecimento. Com isso, a camada superficial do solo, rica 

em nutrientes e matéria orgânica, é perdida, influenciando as propriedades químicas do 

solo (MINAS; TANOU; MOLASSITIS, 2018). Para evitar tais problemas é fundamental a 

adoção de práticas de manejo conservacionistas e sustentáveis. Técnicas como o 

aporte de matéria orgânica, a manutenção da cobertura vegetal e o uso e adoção de 

meios de rotação de cultura de cobertura entre linha, são medidas para melhorar as 

condições físicas do solo (ESPINOZA-MEZA et al., 2023). 
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A pecuária é outro meio de exploração que pode impactar negativamente as 

propriedades físicas do solo. Entre os métodos de criação, a pecuária extensiva é a 

que causa mais impactos negativos nas propriedades físicas do solo. A pecuária, 

caracterizada pela criação de animais em grandes áreas de pastagem, pode levar à 

degradação do solo devido ao pisoteio constante dos animais. Esse pisoteio compacta 

o solo nas camadas superficiais, reduzindo sua porosidade e capacidade de infiltração 

de água, o que pode resultar em erosão e perda de nutrientes.  A degradação do solo é 

identificada em áreas de pastagem mal manejadas, com muitos animais em um único 

talhão, onde permanecem sem rotação, onde a vegetação não é adequadamente 

reposta e o solo fica exposto à erosão hídrica e eólica (SAATH; FACHINELLO, 2018). 

Por outro lado, a pecuária de precisão, que utiliza tecnologias avançadas para 

monitoramento e gerenciamento da produção animal, pode minimizar alguns impactos 

negativos da pecuária extensiva e confinamento. Tal abordagem permite a utilização de 

sensores e dispositivos que podem ser usados para ajustar a alimentação e irrigação 

das pastagens, evitando a superexploração e a degradação do solo. Além disso, a 

pecuária de precisão pode ajudar a distribuir os animais de forma mais uniforme pelas 

pastagens, separadas e manejadas adequadamente entre os talhões, levando assim 

na rotação dos animais e evitando a sobrecarga do pasto e do solo, reduzindo a 

compactação do solo e promovendo a recuperação da vegetação (NEETHIRAJAN; 

KEMP, 2021; TULLO; FINZI; GUARINO, 2019). 

No entanto, a implantação de tecnologias de pecuária de precisão em sistemas 

de pastagem requer investimento inicial significativo e a formação adequada dos 

indivíduos envolvidos na produção. Quando bem implementada, essa abordagem pode 

aumentar a sustentabilidade e a produtividade, preservando o meio ambiente e 

reduzindo os impactos nas propriedades físicas do solo, principalmente em sua 

estrutura. A utilização de tecnologias associadas a sistemas de pastagem pode 

melhorar a estrutura do solo, aumentando a retenção e infiltração de água e nutrientes 

e preservando a biodiversidade do solo, contribuindo para a resiliência dos 

ecossistemas agrícolas (AQUILANI et al., 2022). 

Outro sistema que visa minimizar os impactos da pecuária é a Integração 

Lavoura-Pecuária (ILP). Esse modelo de produção agrícola combina a produção de 
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cultivos e a criação de animais em um sistema único e integrado. Tal modelo oferece 

uma série de benefícios para a preservação da estrutura do solo, pois visa a utilização 

de plantas de cobertura, o que auxilia no aporte de matéria orgânica e de nutrientes. 

Além disso, diminui o risco de erosão e fornece barreira de resistência contra o pisoteio 

animal. A presença de raízes de diferentes tipos de plantas ajuda a criar uma rede de 

poros, conhecida como bioporos estáveis, que aumentam a infiltração de água no solo 

e a aeração do solo. Isso é particularmente benéfico em solos compactados, onde 

raízes das plantas forrageiras e de culturas anuais podem romper camadas 

compactadas e melhorar a estrutura do solo, minimizando o impacto do pisoteio dos 

animais (ASAI et al., 2022). A cobertura vegetal permanente proporcionada pela ILP 

ajuda a proteger o solo contra a erosão hídrica (PAUL et al., 2022). 

Observa-se que os meios de exploração afetam as propriedades físicas do solo 

em pontos diferentes. Entretanto, o principal fator é a incorreta gestão e manejo do uso 

do solo, em que compreende-se que são necessários estudos e análises voltadas para 

a avaliação dos impactos físicos dos meios de exploração para melhor entendimento e 

desenvolvimento de práticas e técnicas sustentáveis de uso do solo, com o objetivo de 

melhorar as condições dos atributos físicos do solo. 

Colombo et al. (2017), avaliando diferentes meios de exploração, verificaram 

menores valores de resistência à penetração nas camadas superficiais na área sob 

SPD em comparação à área de pastagem degradada. Ainda, segundo os autores, nas 

camadas subsuperficiais, foram observados valores críticos de resistência à 

penetração nos dois sistemas de manejo. 

Em outro estudo, Custódio et al. (2015) analisando diferentes meios de 

exploração observaram que as densidades do solo nas camadas superficiais foram 

mais elevados no ILP em comparação com a mata nativa. 

 Torres et al. (2018) verificaram em diferentes meios de exploração que os 

sistemas que mais beneficiam as propriedades físicas do solo foram o ILP e o SPD. Os 

autores salientam que áreas de pastagem extensivas são um dos meios de exploração 

mais danosos para as propriedades físicas do solo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi conduzido no Instituto do Desenvolvimento Rural do Paraná (IDR – 

Paraná), em Santa Tereza do Oeste – PR (Figura 1), com latitude 25°8’ S, longitude de 

53°58’ W e altitude média de 607 metros. O solo é classificado como um Latossolo 

Vermelho Distroférrico de textura argilosa a muito argilosa, com relevo suave-ondulado 

e substrato basalto (EMBRAPA, 2018). O clima da região é subtropical mesotérmico 

úmido, de acordo com a classificação de Köppen, apresentando precipitação média 

anual variando de 1800 a 2000 mm (WREGE, 2012). 

 

Figura 1. Vista da área experimental do IDR-Paraná, constando as áreas de avaliação 

dos sistemas de exploração. Desenvolvido pelo autor, por meio do software QGIS 3.34, 

por meio da extensão Google Satellite 

 

 Os tratamentos foram compostos por meios de exploração, tais como: sistema 

de plantio direto com rotação (SPD C/ ROT), sistema de plantio direto sem rotação 
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(SPD S/ ROT), fruticultura, pastagem, integração lavoura-pecuária (ILP) e a 

testemunha sendo a mata nativa (Figura 1). Foram analisadas as propriedades 

químicas e físicas do solo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 50-60 cm. A coleta das 

amostras físicas e químicas foram realizadas no dia 19 de maio de 2023. Foram 

coletadas 192 amostras físicas indeformadas do solo em quatro pontos de coleta em 

duplicata, totalizando 32 amostras por tratamento. Para as análises químicas do solo, 

foram coletadas 96 amostras em quatro pontos de coleta, totalizando 16 amostras por 

tratamento. 

Tratamentos  
 Profundidades Areia Argila Silte 

 (cm) -------------------------%------------------------- 

SPD C/Rotação 

 0-10 5,11 41,59 53,30 

 10-20 1,82 63,32 34,85 

 20-30 1,46 72,99 25,54 

 50-60 1,30 74,63 24,07 

SPD S/Rotação  

 0-10 6,41 66,10 27,49 

 10-20 5,81 71,76 22,42 

 20-30 5,10 72,58 22,32 

 50-60 4,69 76,45 18,86 

ILP 

 0-10 7,11 53,52 39,37 

 10-20 6,15 69,18 24,66 

 20-30 5,90 72,65 21,45 

 50-60 5,16 75,03 19,81 

Pastagem  

 0-10 3,08 66,53 30,39 

 10-20 3,00 64,19 32,80 

 20-30 3,36 65,76 30,88 

 50-60 3,41 60,02 36,57 

Fruticultura 

 0-10 6,57 58,90 34,53 

 10-20 7,03 62,71 30,26 

 20-30 6,04 58,12 35,84 

 50-60 6,84 53,49 39,67 

Mata Nativa 
 0-10 9,24 56,03 34,72 

 10-20 9,27 59,25 31,48 
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A caracterização física do solo foi realizada no Laboratório de Física do Solo 

(LAFIS), localizado na Universidade Estadual do Oeste do Paraná (Unioeste). Avaliou-

se a densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total, a 

estabilidade dos agregados em água (DMG e DMP), condutividade hidráulica do solo 

saturado, assim como, a caracterização textural do solo (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Caracterização textural do solo. 

O volume de solo nas amostras foi ajustado ao anel volumétrico e foram 

saturadas em água por 48 horas em bandeja com lâmina de água a 2/3 de sua altura 

(Figura 2). Inicialmente, determinou-se a condutividade hidráulica do solo saturado 

(Ksat) utilizando permeâmetro de carga constante. Os cálculos da Ksat foram 

realizados conforme metodologia da Embrapa (2011). 

 

Figura 2. Amostras passando pelo processo de saturação a 2/3 de água da altura do 

anel volumétrico. Foto do autor. 

 

Posteriormente, as amostras saturadas foram pesadas e alocadas em coluna de 

areia e submetidas à tensão de 0,6 m.c.a na qual permaneceram por 72 horas 

drenando a água contida nos macroporos (REINERT; REICHERT, 2006) como 

apresentado na Figura 2. Em sequência, as amostras foram novamente pesadas e 

alocadas em estufa a 105 ºC por 48 horas para determinação da microporosidade do 

 20-30 8,20 56,43 35,37 

 50-60 8,36 54,50 37,13 
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solo. Para determinação da densidade do solo, levou-se em consideração o volume (V) 

do anel volumétrico e massa de solo seco (MSS). 

 Para determinação do diâmetro médio geométrico (DMG) e diâmetro médio 

ponderado (DMP), foram realizadas coletas de blocos indeformados nas camadas de 

0-10 cm de profundidade do solo em quatro pontos de cada tratamento, totalizando 24 

pontos e 24 subamostras totais de blocos indeformados (Figura 3). 

 

Figura 3. Amostras passando pelo processo de extração da água presente nos 

macroporos em coluna de areia. Foto do autor. 

 

Para determinação do DMG e DMP, utilizou-se a metodologia da distribuição dos 

tamanhos dos agregados estáveis em água (KEMPER; CHEPIL, 1965). Após a coleta 

dos blocos indeformados, realizou-se a separação dos agregados, em peneira de 

diâmetro de malha 8 mm e retidos em malha 4,76 mm, aplicando-se força no sentido 

de tração, formando assim os agregados posteriormente secados ao ar e utilizados 

para a análise (Figuras 4, 5 e 6). 
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Figura 4. Bloco indeformado coletado em camada de 0-10 cm de profundidade do solo, 

destinado para análise de DMG do solo. Foto do autor.  

 

 

Figura 5. Blocos passando pelo processo de separação para formação dos agregados 

em peneira de diâmetro malha 8 mm. Foto do autor. 
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Figura 6. Agregados em processo de secagem ao ar, estes passando pela malha 8 mm 

e retidos em malha 4,76 mm. Foto do autor. 

 

Após a secagem das amostras, realizou-se a pesagem de quatro subamostras 

de cada amostra composta inicial, que totalizou 24 subamostras de agregados, 

colocados em estufa para determinação da umidade e fator de correção.  

Em seguida, tendo determinado a umidade e fator de correção, realizou-se a 

preparação do aparelho de oscilação vertical de amostras submersas em água, e 

instalação de quatro conjuntos de peneiras pela seguinte ordem de tamanho: 4,76; 

2,00; 1,00 mm; 250 e 106 µm. Adicionou-se água até a borda inferior da peneira de 

4,76 mm com o aparelho de oscilação em sua posição mais elevada (Figura 7). 
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Figura 7. Aparelho de oscilação de agregados submersos em água, vista superior dos 

suportes do conjunto de peneiras. Foto do autor. 

 

Após essa etapa, as quatro peneiras superiores (Figura 8), malha 4,76 mm, 

foram retiradas da água e realizou-se a distribuição uniforme das quatro subamostras 

nas quatro peneiras e reposicionou-se, lentamente junto as demais peneiras 

submersas, com os agregados submersos por 10 minutos para umedecimento antes da 

oscilação ser iniciada, com o aparelho sendo acionado aos os 10 minutos e oscilando 

por mais 10 minutos. Após os 10 minutos de oscilação, retirou-se os conjuntos de 

peneiras e transferiu-se o material retido em cada uma das peneiras para cápsulas de 

alumínio previamente identificadas e pesadas. Em seguida, com o material já 

transferido, passou-se para o processo de secagem em estufa a 105°C até peso 

constante e  posteriormente pesadas. 
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Figura 8. Conjunto de peneiras utilizado para análise, compondo-se peneiras da parte 

superior para inferior: 4,76; 2,00; 1,00 mm; 250 e 206 µm. Foto do autor.  

 

Com o material devidamente seco, realizou-se o processo de separação da 

fração areia do solo, utilizando-se peneira malha 250 µm e solução de 1/3 de hidróxido 

de sódio (NaOH) a 6 % para 2/3 de água destilada, submergindo a peneira com a 

amostra de solo na solução por 1 minuto. Em seguida, realizou-se a lavagem com água 

e a areia foi transferida para as cápsulas de alumínio e enviadas para secar em estufa 

a 105°C até peso constante. Após a secagem, realizou-se a pesagem. 

Para as análises químicas e de matéria orgânica, as amostras foram retiradas 

das camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 50-60 cm, com cada tratamento tendo quatro 

pontos de coleta, totalizando 96 amostras. A amostragem foi realizada com trado do 

tipo holandês. 

A metodologia utilizada foi a descrita em Pavan et al. (1992). 

Determinou-se o pH (CaCl2), teores de potássio (K), fósforo (P), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg) e matéria orgânica (MO). O pH-CaCl2 foi medido, por potenciômetro 

imerso em solução solo/solução salina CaCl2 0,01 mol L-1 na proporção 1:2,5. Para 

determinar Al, Ca e Mg foram extraídos por KCl 1 mol L-1, titulando em fração do 

extrato, o Al com NaOH com presença de azul de bromotimol como indicador, o Ca e 

Mg por complexamétrico com emprego de EDTA através de titulação. O P e K (Mehlich-
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1) foram analisados por meio de solução de H2SO4 0,0125 mol L-1 mais HCl 0,05 mol L-

1 seguida da determinação das concentrações de P por colorimetria e de K por 

fotometria de chama. O carbono orgânico foi determinado usando CO2 por íons 

dicromato em meio fortemente ácido e convertido em matéria orgânica. 

Os dados foram analisados a partir do teste não paramétrico de Kruskall-Wallis, 

devido à falta de normalidade e por não satisfazerem as pressuposições estatísticas. 

Apesar de todos os tratamentos estarem dentro do IDR-Paraná, apresentaram 

diferenças entre si. Além disso, foi realizada análise de correlação linear simples ao 

nível de 5% de probabilidade. 

Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o software estatístico Minitab 

17 (Minitab Inc., State College, PA). 
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4. RESULTADOS 

 

4.1 Propriedades químicas do solo 
 

O pH do solo foi afetado significativamente pelos meios de exploração em todas 

as camadas avaliadas. Os valores de pH do solo mostraram-se mais elevados nos 

sistemas SPD C/ROT, ILP e fruticultura, principalmente na camada de 0-10 cm, em 

relação ao SPD S/ROT e a pastagem. Tal resultado pode ser atribuído à rotação de 

culturas e ao aporte constante de matéria orgânica, que ajudam a tamponar a acidez 

(BREWER & GAUDIN, 2020). Na camada de 10-20 cm, os maiores valores foram 

observados para fruticultura (6,15) e na mata nativa (6,05) em relação aos SPDs e a 

pastagem. Já na camada de 20-30 cm, o SPD C/ROT (4,85) e a fruticultura (5,68) 

mantiveram os melhores resultados em comparação aos demais tratamentos. Na 

profundidade de 50-60 cm, o sistema ILP, SPD C/ROT e fruticultura apresentaram pH 

acima de 4,90, evidenciando menor acidificação em profundidade em relação ao SPD 

S/ROT. O SPD S/ROT exibiu os menores valores de pH em todas as camadas, 

destacando-se pela acidificação do solo (ALVES et al., 2019; DINIZ et al., 2021). 

Para o fósforo (P), os maiores teores foram encontrados no SPD S/ROT, SPD 

C/ROT e ILP em comparação aos demais sistemas de exploração.  Esses 

valorespodem ser resultado do acúmulo superficial de fertilizantes aplicados nesses 

sistemas de manejo. Contudo, sistemas como pastagem, fruticultura e a mata nativa 

apresentaram menores valores de P. Esse padrão se manteve nas camadas mais 

profundas, indicando menor aplicação ou maior fixação de nutrientes (ALVES et al., 

2019). 

Observou-se que os teores de potássio (K) foram elevados no SPD C/ROT (0,89 

cmolc dm-3) e ILP (0,56 cmolc dm-3) para a camada de 0-10 cm, evidenciando boa 

ciclagem de nutrientes. Em contraste, o SPD S/ROT apresentou os menores valores 

em todas as camadas, com valores de 0,25 e 0,28 cmolc dm-3 nas camadas de 10-20 

cm e 20-30 cm, equiparando-se, estatisticamente, com a pastagem e fruticultura. Esses 

valores reduzidos devem-se, principalmente, à ausência de práticas conservacionistas 

como a rotação de culturas (DINIZ et al., 2021). 
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Tabela 2. Propriedades químicas do solo em função dos meios de exploração (valores 

médios de quatro repetições).  

Letras distintas indicam diferença significativa de acordo com o teste de Kruskall-Wallis (p<0.05). ns 

indica a não significância na camada. Sistema de plantio direto com rotação (SPD C/ ROT), sistema de 

plantio direto sem rotação (SPD S/ ROT), integração lavoura-pecuária (ILP). 

Os teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) foram superiores no SPD C/ROT e 

fruticultura em comparação à mata nativa em todas as camadas, demonstrando maior 

Tratamento  pH  P  K  Ca Mg  MO  

 CaCl2         mg dm⁻3  ------------------- cmolc  dm-3------------              g dm-3 

 Camada 0-10 cm 

 SPD c/rot 5,58 a 43,22 a 0,89 a 7,76 a 3,02 a 68,5 b 

SPD s/rot 5,05 b 56,90 a 0,37 b 6,96 b 2,23 b 73,6 b 

ILP 5,80 a 36,50 a 0,56 a 9,14 a 1,77 b 79,9 a 

Pastagem 5,30 b 10,50 b 0,45 b 5,80 b 3,93 a 65,5 b 

Fruticultura 5,78 a 21,47 b 0,37 b 6,24 b 2,94 a 70,5 b 

Mata nativa 6,03 a 22,54 b 0,71 a 10,89 a 2,82 b 87,1 a 

 Camada 10-20 cm 

SPD c/rot 5,08 b 31,60 a 0,31 a 5,01 a 2,12 a 69,9 a 

SPD s/rot 4,50 b 90,02 a 0,25 b 3,25 b 1,15 b 53,2 b 

ILP 4,88 b 43,62 a 0,30 b 4,14 b 0,93 b 53,1 b 

Pastagem 4,93 b 7,95 b 0,24 b 3,96 b 1,75 b 52,1 b 

Fruticultura 6,15 a 11,69 b 0,27 b 6,21 a 3,42 a 53,7 b 

Mata nativa 6,05 a 6,53 b 0,63 a 10,00 a 2,28 a 71,5 a 

 Camada 20-30 cm 

 SPD c/rot 4,85 a 7,58 ns 0,25 b 3,39 b 1,70 a 49,7 ns 

SPD s/rot 4,33 b 16,26 0,18 b 2,68 b 0,95 b 54,8 

ILP 4,65 b 9,84 0,22 b 2,85 b 0,73 b 51,7 

Pastagem 4,75 b 6,12 0,18 b 3,05 b 1,57 a 47,4 

Fruticultura 5,68 a 10,26 0,15 b 4,41 a 2,68 a 51,0 

Mata nativa 6,00 a 6,93 0,66 a 7,68 a 2,11 a 50,7 

 Camada 50-60 cm 

 SPD c/rot 4,90 a 5,07 a 0,07 b 1,94 b 1,26 a 26,2 ns 

SPD s/rot 4,45 b 7,34 a 0,10 b 2,05 b 0,86 b 30,0 

ILP 5,03 a 3,75 b 0,13 b 2,05 b 0,80 b 31,9 

Pastagem 4,75 b 3,49 b 0,08 b 1,29 b 0,81 b 31,6 

Fruticultura 4,93 b 5,55 a 0,06 b 2,00 b 1,26 a 30,6 

Mata nativa 5,80 a 7,06 a 0,81 a 5,50 a 1,71 a 39,6 
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equilíbrio químico nesses sistemas. Por outro lado, o SPD S/ROT apresentou os 

menores teores, indicando menor quantidade de nutrientes para o crescimento das 

plantas (QASWAR et al., 2020). 

Quanto à matéria orgânica, observou-se efeito significativo quanto aos meios de 

exploração nas três primeiras camadas, sendo elas: 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Os 

sistemas ILP e SPD C/ROT destacaram-se como os sistemas com maiores teores de 

MO registrados, especialmente na camada de 0-10 cm, com valores estatisticamente 

comparáveis à mata nativa. Entretanto, na camada de 10-20 cm, os teores foram de 

69,9 g dm-3 e 71,5 g dm-3 para o SPD C/ROT e para mata nativa, valores que se 

equivalem estatisticamente, atribuídos à reposição constante de resíduos vegetais. 

Contudo, a pastagem apresentou os menores valores de MO, especialmente na 

camada de 0-10 cm, devido à ausência de práticas conservacionistas que promovam a 

reposição de matéria orgânica no solo (ALVES et al., 2019; DINIZ et al., 2021). 

Logo, nesse cenário, pode-se afirmar que as práticas de manejo 

conservacionista, cujos exemplos são a rotação de culturas e do aporte de cobertura 

vegetal, têm grande potencial em melhorar as propriedades químicas do solo, ao passo 

que sistemas que não seguem tal prática, como o SPD S/ROT e a pastagem, 

apresentam elevados índices de degradação quando comparados aos demais meios 

de exploração. 

 

4.2 Propriedades físicas do solo 

 

A densidade do solo foi afetada significativamente pelos meios de exploração 

nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm (Figura 09a). Em geral, maiores valores de 

densidade do solo foram observados nos meios de exploração com pastagem e ILP em 

comparação à mata nativa, nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Além disso, a 

densidade na superfície do solo (0-10 cm) foi menor nos meios de exploração com 

SPD em comparação aos meios perenes, como ILP, pastagem e fruticultura. Esse fato 

pode ser explicado pela reposição da matéria orgânica do solo, determinado pelo 

cultivo de plantas de cobertura, que auxilia na capacidade do solo de reestruturação. O 

revolvimento constante da camada superficial pelos componentes mecânicos da 

semeadora também deve ser levado em consideração (YANG; SIDDIQUE; LIU, 2020). 
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Figura 09. Propriedades físicas do solo em função dos meios de exploração. Letras 

distintas indicam diferença significativa de acordo com o teste de Kruskall-Wallis 

(p<0.05). ns indica a não significância na camada. 
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Em relação à Ksat, identificou-se elevados níveis de infiltração de água no solo 

nas camadas de 20-30 e 50-60 cm, principalmente na mata nativa e fruticultura em 

relação aos demais meios de exploração (Figura 09e). Isso pode ser explicado pela 

maior preservação da estrutura do solo e dos macroporos, que são responsáveis pela 

infiltração de água no solo, ambos apresentando valores acima de 15%, demonstrando 

a capacidade do sistema na preservação da integridade estrutural do solo (EZE et al., 

2020). 

Já na camada de 20-30 cm, foi observado que a Ksat da pastagem foi 

semelhante aos meios de exploração de mata nativa e fruticultura (Figura 09e). Abaixo 

dessa camada, os efeitos do pisoteio já não são significativos, o que pode estar 

associado à elevada quantidade de raízes decompostas formando bioporos estáveis 

(BONETTI et al., 2019). 

A maior taxa de infiltração de água no solo do tratamento de pastagem na 

camada de 50-60 cm, observada no presente estudo, pode se dar devido ao 

crescimento radicular de algumas pastagens utilizadas para a alimentação bovina e à 

formação de bioporos estáveis em profundidade (BONETTI et al., 2019). 

Outro fator importante para determinar o estado estrutural do solo é o diâmetro 

médio geométrico (DMG). Quanto maior o DMG, melhor é a condição do agregado, ou 

seja, perante uma possibilidade de erosão, quanto maior o agregado mais resistente 

ele será, sendo menos suscetível à erosão (SOUZA et al., 2021). Além disso, pode ser 

influenciado pelo tipo de manejo e uso do solo (Figura 10). 
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Figura 10. Classes de agregados do solo (a) e diâmetro médio geométrico (b) em 

função dos meios de exploração. Letras distintas indicam diferença significativa de 

acordo com o teste de Kruskall-Wallis (p<0.05).  

Com relação aos agregados separados por classes (Figura 10a), nota-se que a 

pastagem, ILP e fruticultura apresentam maior proporção de macroagregados (8,00-

4,75mm) em relação aos SPDs, igualando-se estatisticamente com a condição de mata 

nativa, preservando os agregados e evitando processos erosivos. No caso da ILP e 

fruticultura, isso se dá por conta da cobertura vegetal e reposição da matéria orgânica 

do solo (YU et al., 2017). Já a pastagem, preserva essa condição pois suas raízes 

atuam como preservadoras, mantendo os agregados do solo unidos fortemente entre si 

(VICENTE et al., 2019). 
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Os SPDs apresentam valores que se igualam estatisticamente para os 

macroagregados (8,00-4,75mm). Esse comportamento está associado ao revolvimento 

localizado na linha de plantio, realizado durante a semeadura. A abertura dos sulcos 

causa a ruptura de agregados maiores, favorecendo sua desagregação. Esse processo 

mecânico interfere diretamente na estrutura do solo, impactando a estabilidade dos 

macroagregados. Como consequência, áreas com maior revolvimento podem 

apresentar características estruturais distintas, mesmo em sistemas que, em geral, 

promovem a conservação do solo (LIU et al., 2021). 

Em geral, foi possível observar que os valores que mais se aproximaram da 

condição natural do solo não explorado (mata nativa) foram os do sistema de plantio 

direto com rotação de culturas e a fruticultura (Figura 10b). Esses meios de exploração 

preservaram a condição dos agregados no solo, com valores acima de 4 mm, condição 

essa que assegura o solo perante uma possível erosão. Isso posto, apenas o sistema 

de plantio direto sem rotação (SPD S/ROT) acabou apresentando o valor acima do 

determinado como ideal (ALMEIDA et al., 2018; SOUZA et al., 2021). 

 

4.3 Análise de correlação 

 

Na Figura 11, encontra-se a análise de correlação entre as médias das variáveis 

estudadas, referente aos tratamentos, sistema de plantio direto com rotação (SPD C/ 

ROT), sistema de plantio direto sem rotação (SPD S/ ROT), integração lavoura-

pecuária (ILP), pastagem, fruticultura e mata nativa. A coloração em azul indica 

correlação positiva entre os tratamentos, a coloração em vermelho indica correlação 

negativa entre os tratamentos e o símbolo em “X” indica não haver correlação, seja 

positiva ou negativa, entre os tratamentos. 

Como era esperado, foram encontradas correlações positivas entre pH, Ca, K, 

SB, CTC e V com o espaço poroso do solo e Ksat. Em contrapartida, em geral, a 

densidade do solo teve correlação negativa com os atributos químicos do solo (Figura 

11). 
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Figura 11. Análise de correlação da granulometria, propriedades químicas e 

propriedades físicas do solo. 

Correlação positiva significativa (p<0,05) foi encontrada entre Ksat e 

macroporosidade do solo (Figura 11). Isso é importante, pois, quanto melhor a 

drenagem de um solo, menor o risco de erosão. O solo que não sofreu interferência 

humana de manejo (mata nativa) teve maior capacidade de infiltração do que os meios 

de exploração com intervenção humana como SPD, especialmente nas camadas 

superficiais do solo. Esse resultado pode ser atribuído à presença de elevadas 

quantidades de material orgânico no solo e um ciclo sustentável, o que não existe em 

terras de uso agrícola, onde realiza-se constante movimentação de máquinas e 

implementos pesados, pisoteamento e uma pequena quantidade de material orgânico 

sendo reposto (SIVARAJAN et al., 2018; ALMEIDA et al., 2018; OWUOR et al., 2018).  
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5.  CONCLUSÃO 

 

O SPD com rotação apresentou propriedades químicas do solo semelhantes às 

da mata nativa, seguido por ILP e fruticultura. A pastagem teve efeito intermediário, 

enquanto o SPD sem rotação indicou possível lixiviação e esgotamento de nutrientes, 

além de baixa reposição de matéria orgânica. 

A densidade do solo foi menor nos sistemas com SPD em comparação aos 

perenes. A macroporosidade em profundidade na fruticultura e pastagem foi 

semelhante à da mata nativa. 

O SPD com rotação também se assemelhou à mata nativa quanto ao diâmetro 

médio geométrico na superfície do solo. 

Foram observadas correlações positivas entre atributos químicos e 

macroporosidade/Ksat e negativas com a densidade do solo. Assim, conclui-se que o 

SPD, especialmente com rotação, auxilia na conservação das propriedades físicas e 

químicas do solo, principalmente na superfície. 
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