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RESUMO 
 

A falta de adoção de práticas conservacionistas e o uso de monocultivo 
influenciam negativamente na qualidade do solo, sendo assim os sistemas 
integrados de produção agropecuária vêm sendo adotados como parte da solução 
para produzir, recuperar e conservar os solos e os organismos vivos. Diante do 
exposto, o presente estudo teve como objetivos i) determinar indicadores da 
qualidade estrutural do solo em sistemas de produção agropecuária; ii) avaliar o 
desenvolvimento de raízes em cada sistema e relacionar atributos de raízes com os 
indicadores de qualidade estrutural do solo. O estudo faz parte de um experimento 
de longa duração iniciado em 2012 e, foi desenvolvido na Fazenda Experimental 
Canguiri da Universidade Federal do Paraná, no município de Pinhais-PR. Os solos 
compreendem Latossolos e Cambissolos em menor proporção. Os tratamentos 
avaliados foram: Floresta plantada (F), Lavoura (L), Pecuária (P), Lavoura-Floresta 
(LF), Lavoura-Pecuária (LP), Pecuária-Floresta (PF), e Lavoura-Pecuária-Floresta 
(LPF). O delineamento experimental foi blocos ao acaso, estudando três camadas 
de solo 0 – 0,10, 0,10 – 0,20 e 0,20 – 0,30 m. Determinou-se a resistência do solo à 
penetração (RP), a Avalição Visual da Estrutura do Solo (VESS) e parâmetros 
radiculares tais como: comprimento radicular (CR), volume radicular (VR), massa 
seca de raízes (MSR), área superficial específica (ASE), classes de diâmetros das 
raízes bem como o teor de carbono orgânico total (COT). Os resultados indicaram 
diferença estatística para os valores médios do VESS entre os tratamentos. O 
tratamento F apresentou a média maior (3,33), diferindo de todos os tratamentos, 
porém os resultados encontrados apontam para qualidade estrutural do solo (Qe) 
aceitável (Qe<3) da estrutura do solo. Similarmente, a RP apresentou diferenças 
estatísticas do tratamento F em relação aos demais, a maior média de RP foi de 3 
MPa. As médias do COT variaram de 32 a 55 g kg-1 não diferindo estatisticamente 
entre os sistemas de produção. A maior concentração de raízes foi observada na 
camada de 0 - 0,10 m, e essa concentração reduziu com o aumento da 
profundidade. Assim sendo, foram obtidas relações significativas entre as variáveis. 
A RP correlacionou positivamente com o VESS e ambas se correlacionaram 
negativamente com o COT e com as variáveis das raízes, sendo que o aumento do 
VESS explicou 89% da redução do VR, 82% do CR e cerca de 61 % da redução do 
COT. Enquanto a RP explicou em torno de 70 a redução do VR e CR. O aumento da 
RP foi positivamente correlacionado com o VESS (R2=0,84). Entre os sistemas 
avaliados o F foi o que apresentou valores mais elevados tanto de RP quanto de 
VESS, porém, assim como todos os sistemas, apresentou qualidade de estrutura 
aceitável (Qe<3) para o desenvolvimento dos componentes produtivos. Assim, os 
diferentes sistemas de produção apresentaram adequada qualidade da estrutura do 
solo, indicando que manejo do solo praticado nos sistemas de produção 
agropecuária está sendo eficiente em proporcionar condições adequadas de solo 
para as culturas. 

 

Palavras-chave: Integração lavoura-pecuária-floresta 1. Resistência do solo à 
 Penetração 2. Carbono orgânico 3. Conservação do solo 4. 
Qualidade do solo 5. 

 



 
 

 

 
 

ABSTRACT 
 
 

The lack of adoption of conservation practices and the use of monoculture 
negatively influences soil quality, then integrated systems of agricultural production 
have been adopted as part of the solution to produce, recover and conserve soils 
and organisms. The present study aimed to determine soil penetration resistance 
(RP) and Visual Evaluation of Soil Structure (VESS) as indicators of soil structural 
quality in integrated systems of agricultural production; to evaluate the development 
of roots in each system and to relate root attributes with soil total organic carbon, with 
PR and VESS. The study is part of a long-term experiment, started in 2012 and was 
carried out at the Canguiri farm experimental station belong to Federal University of 
Paraná, at the municipality of Pinhais. The soil is classified as an oxisol with the 
presence of Cambisol. The treatments evaluated are: Planted Forest (F), Tillage (T), 
Livestock (L), Till-Forest (TF), Livestock Crop (LC), Livestock-Forest (LF), and Crop-
Livestock-Forest (CLF). The experimental design adopted was randomized blocks, in 
a split plot scheme with 4 replicates per experimental unit. PR, VESS and root 
parameters such as; root length (CR), root volume (VR), root dry mass (MSR), 
specific surface area (ASE), four classes of root diameters as well as total organic 
carbon content (COT). The samples were collected in the following layers: 0 - 0.10, 
0.10 - 0.20 and 0.20 - 0.30 m. The samples were prepared and analyzed in the soil 
physics laboratory of UFPR. The data obtained were submitted to multivariate 
statistics. The VESS mean values differed statistically by treatment, the F treatment 
presented the highest mean (3.33), deferring from all treatments, but the results 
found pointed out to acceptable structure quality (Qe) (Qe<3) of the soil 
structure. The RP showed statistical differences of treatment F with the other 
treatments, having presented minimal differences in the evaluated layers, the highest 
mean RP was 3 MPa. Mean values of COT obtained (32 to 55 g/kg-1) did not differ 
statistically between the production systems. The highest root concentration was 
observed in the 0 - 0.10 m layer, and this concentration decreased in deeper 
layers. Thus, of the variables (VESS, RP, COT and root parameters) correlated and 
compared. The RP correlated positively with the VESS, and both were negatively 
correlated with the COT and the root variables, and with the increase of the VESS 
and the PR, the reduction of roots and the COT was observed. Among the systems 
evaluated, F presented higher values of RP and VESS, but, all systems presented 
acceptable structure quality (Qe <3) for the development of productive 
components. However, the different production systems provided structural soil 
quality, indicating that soil management performed on the studied agricultural 
production systems has been efficient, providing adequate soil conditions to crops. 

  
Keywords: Crop-livestock-forest integration. Soil resistance to penetration. 

Organic carbon. Soil conservation. Soil quality. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A demanda mundial por alimento tem aumentado de forma 

proporcional com o crescimento da população. Assim é fundamental o uso de 

técnicas para produção de alimentos pautada em uma produção que preserve 

os ecossistemas (FAO, 2015). 

Os sistemas agrosilvipastoris, quando são corretamente manejados com 

aplicação de práticas conservacionistas, reduzem custos de produção, 

proporcionam ganhos de produtividade e preservam a qualidade dos 

ecossistemas (COSTA et al., 2002; PANZENHAGEN et al., 2008; REINIGER et 

al., 2017; EHLERS, 2017). Ademais, Rahman et al. (2017) enfatizam que a 

agricultura praticada com técnicas que conciliem a produção de alimentos sem 

comprometer o ecossistema, garantem a conservação dos solos e a sua 

sustentabilidade. O cultivo intensivo de componentes produtivos com 

diversidade e práticas de conservação do solo favorecem a qualidade do solo, 

apresentando uma estrutura mais complexa (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009). 

O uso do sistema plantio direto (SPD), que é um sistema de cultivo 

conservacionista, vem sendo amplamente adotado no Brasil e associado com 

outras práticas de conservação (SALTON et al., 1998; FEBRAPDP, 2019).  O 

SPD consiste em mínima mobilização  do solo, bem como, preconiza a rotação 

de culturas e a cobertura permanente do solo (WADT, 2003; DIECKOW et al., 

2004; BONETTI et al., 2015; BONETTI et al., 2018). Dados atualizados indicam 

que o Brasil tem mais de 33 milhões de hectares cultivados sob SPD (IBGE, 

2019) e que no mundo há cerca de 180 milhões de hectares sob este sistema 

de manejo (KASSAM et al., 2020). Bem como o uso do SPD é apontado como 

um método que usado por longo tempo proporciona qualidade da estrutura do 

solo, devido a conectividade dos poros e o aumento do estoque de carbono 

(CAVALIERI et al., 2009). 

No Brasil, o sistema integrado de produção agropecuária (SIPA), que 

visa produzir e associar dentro da mesma área, diferentes culturas e animais, 

resultando na produção de diversos produtos como: carne, leite, lã, grãos e 

biomassa, adotando o plantio sequencial e rotativo (MORAES et al., 2014), é 

usado em todas as regiões e praticados por pequenas e grandes propriedades 

(BURLAMAQUI BENDAHAN et al., 2018). No subtrópico brasileiro, há relatos 
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que o SIPA tem sido usado desde o final do século XIX, com a prática de arroz 

inundado e pastagem natural, não sendo, portanto, uma técnica nova 

(MACHADO et al., 2011; MORAES et al., 2014). Ademais, o SIPA tem sido 

realizado sob sistema de plantio direto com rotação de lavouras e pastagens 

por proporcionar um bom retorno socioeconômico e preservação do 

ecossistema (GASPARINI et al., 2017). De acordo com Bungenstab et al. 

(2019), os SIPA diminuem o impacto do vento, melhoram a ambiência animal, a 

ciclagem de nutrientes, a fixação de nitrogênio, o sequestro de carbono, a 

comercialização de grãos, leite, carne, biocombustível, fibras, madeiras, assim 

como impactam positivamente a estrutura do solo e a resiliência do meio 

ambiente. Além disso, segundo a  FAO, o SIPA proporciona benefícios sob a 

perspectiva sociocultural, sendo alternativa sustentável de produção de 

alimentos (FAO, 2011; CARVALHO et al., 2014;).   

Apesar das vantagens apresentadas, efeitos negativos também são 

apontados, como: a compactação causada pelo pisoteio animal quando a 

pastagem é mal manejada e a liberação de gases de efeito estufa (DE 

ALMEIDA; DE MEDEIROS, 2013; BONETTI et al., 2018). Sales et al. (2016) 

apontam que a utilização do sistema de SPD pode proporcionar compactação 

superficial do solo, em comparação ao preparo convencional (PC), sendo esta 

compactação observada a partir da profundidade de 0,10 m. Entretanto, no 

SPD a rotação de culturas é fundamental no processo biológico de 

descompactação do solo, exercido pelos diferentes sistemas radiculares das 

culturas. Este processo é mais eficiente quanto mais vigoroso for sistema 

radicular, maior a contribuição para a formação de bioporos, onde as plantas 

com raízes pivotantes apresentam maior expressividade nesse processo 

(KOCHHANN et al., 2000; VIZIOLI et al., 2018).  
A compactação do solo resulta da compressão das partículas sólidas do 

solo por forças externas, que afetam negativamente as relações entre a água, 

o ar, a temperatura do solo e o crescimento das raízes (MACHADO, 2003; 

HOLTHUSEN et al., 2018). Ademais, depende de vários fatores do solo, como, 

densidade, umidade, teor de carbono orgânico, cobertura, assim como, do 

agente compressivo por meio da força aplicada e da área de contato (RAKKAR 

e BLANCO-CANQUI, 2018). Em sistemas agropecuários, o processo de 

compactação ocorre devido ao tráfego de máquinas para pulverização, 
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adubação e plantio e/ou pelo pisoteio de animais. Segundo Reichert et al. 

(2007), a umidade reduz a capacidade suporte de carga no solo, propiciando a 

deformação, consequentemente, a compactação. 

Os SIPA’s são usualmente adotados nas seguintes configurações: 

integração lavoura pecuária floresta (LPF), integração lavoura floresta (LF), 

lavoura pecuária (LP) e pecuária floresta (PF). O uso da LP causa efeito 

positivo no solo, principalmente devido à incorporação da matéria orgânica 

(MO); o sistema proporciona mais entrada do que saída da MO, pois o pastejo 

moderado estimula a rebrota das plantas forrageiras e o crescimento das 

raízes atuam na formação de macroagregados, melhorando a estrutura do 

solo, a infiltração e a retenção da água (ZHANG et al., 2019; KICHEL et al., 

2019). Apesar dos fatos apontarem para possível compactação causada pelo 

pisoteio, já existem várias pesquisas que apontam a solução, que é o manejo 

correto da pastagem e a lotação adequada de animais (BONETTI et al., 2018). 

O componente arbóreo no SIPA contribui para o conforto térmico do animal, 

para a ciclagem de nutrientes, para o acúmulo de folhas e galhos, protegendo a 

camada superficial do solo (MELOTTO et al., 2019). 

Segundo Assis et al. (2015) e Bonini et al. (2016), a utilização do SPD no 

SIPA tem efeito positivo sobre as condições físicas, químicas e biológicas do 

solo. Uma evidência de menor influência negativa sobre os atributos físicos do 

solo é representada pelo uso do pastejo moderado (altura de corte até 20 cm) o 

que implica em reduzido efeito sobre os atributos físicos do solo (BONETTI et 

al., 2015; BONETTI et al., 2018).  

A estrutura do solo afeta a penetração das raízes, o teor de água 

disponível às plantas e a aeração do solo. A formação da estrutura do solo, 

pelas raízes, ocorre pela ligação das partículas nas superfícies das raízes aos 

exsudatos radiculares, através de forças de ligação intermoleculares, forças de 

Vander Waals e por contato, dos pelos radiculares que se ligam às partículas 

do solo (LEPSCH, 2016; ZHANG et al., 2019). Gasparini et al. (2017) 

trabalhando com o SIPA, verificaram aumento na qualidade estrutural em LPF, 

que proporcionou a recuperação de áreas degradadas, aumentou a produção 

de grãos, melhorou o desempenho do animal e aumentou a MO do solo. 

Segundo Flavio Neto et al. (2015), solos degradados podem ser recuperados 

com o uso de pastagens (Brachiaria decumbens ou brizantha) em sistemas 
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integrados. Entretanto, resultados diferentes são apontados por Oliveira et al. 

(2015) sendo o tratamento com floresta de eucalipto o que propiciou maior 

resistência do solo à penetração (RP). 

A estrutura do solo pode ser avaliada de diferentes formas e indicar a 

degradação física do solo por meio de medidas da porosidade, da 

movimentação da água, da resistência mecânica e a interação física, química e 

biológica do solo (TAVARES FILHO et al.,1999; CAMARGO, 2019). Dentre os 

métodos de avaliação, a avaliação visual da estrutura do solo - VESS (BALL et 

al., 2007; GUIMARÃES et al., 2011) tem sido utilizado com frequência para 

avaliar a estrutura do solo (GUIMARÃES et al., 2013; TORMENA et al., 2016; 

GUIMARÃES et al., 2017; CHERUBIN et al., 2017; FRANCO et al., 2019; 

PAIVA et al., 2020; ÇELIK et al., 2020). Segundo Paiva et al. (2020), no Brasil o 

uso do VESS se destaca, dentre os métodos utilizados na avaliação da 

estrutura do solo, enquanto Franco et al. (2019) avaliam sua aplicação global, 

principalmente devido à praticidade, à facilidade de aplicação do método e à 

rapidez na obtenção dos resultados. O VESS é um método semiquantitativo, e 

inclui vários aspectos da estrutura e do enraizamento para inferir sobre a 

qualidade da estrutura do solo, mediante os escores atribuídos (GUIMARÃES 

et al., 2017).  

Além do VESS, outro indicador importante para a avaliação da estrutura 

do solo é a resistência do solo à penetração (RP), pois sua mensuração está 

diretamente relacionada à dificuldade das raízes penetrarem nos solos 

(TORMENA et al., 1996; TAVARES E RIBOM, 2008; LIMA et al., 2013). 

Popova et al. (2016) estudando a RP em diferentes densidades e texturas de 

solo, notaram o aumento da tortuosidade e redução do alongamento de raízes, 

em função do aumento da RP, sob textura média. Segundo MORAIS et al. 

(2020), tais efeitos nas raízes, associados à RP, afetam o crescimento da 

planta.  

Os sistemas de produção agropecuária podem exercer efeitos 

adversos no solo (VEZZANI et al., 2009). Contudo, o monitoramento e 

avaliação dos parâmetros físicos hídricos relacionados ao manejo propicia um 

entendimento geral sobre a relação solo-planta e as influências que estes 

exercem sobre a qualidade do solo (CHERUBIN et al., 2017). Acredita-se que, 

um sistema de produção agropecuária complexo com adoção de práticas 
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conservacionistas venha proporcionar uma boa qualidade estrutural do solo e 

promover o bom desenvolvimento das plantas e o equilíbrio do sistema 

(ALVARENGA et al., 2001). 

Apesar do SPD ser uma excelente prática conservacionista, para que o 

plantio ocorra na palha ou resíduo da cultura anterior, preconiza-se o uso 

constante de herbicidas, o que pode contribuir para o surgimento de espécies 

invasoras resistentes, alterando o ecossistema. Entretanto, há sistemas de 

produção que dispensam o uso de pesticidas. Dentre os mais conhecidos tem-

se o agroecossistema tradicional que enfatiza a ciclagem dos nutrientes, a 

diversidade biológica, os recursos renováveis, a preservação dos 

microambientes e não dependem de insumos comerciais. Ademais, destaca-se 

a agricultura orgânica, que faz o uso de alguns insumos comerciais controlados 

de modo que promova a sustentabilidade ambiental e social (MAAS et al., 

2020; FEIDEN, 2005). Assim, a adaptação de sistemas, como o SIPA, que 

usam os mais diversos insumos, buscando excluir o uso de pesticidas, torna-se 

uma estratégia benéfica. E, contribuem para alcançar os objetivos do 

desenvolvimento sustentável (ODS’s), que segundo Keesstra et al. (2016) é 

preciso adotar manejos do solo para melhorar a saúde do ecossistema. 

Baseado no exposto, a hipótese deste estudo é de que sistemas 

integrados de produção agropecuária podem promover melhor qualidade 

estrutural do solo quando comparados aos sistemas isolados, devido à ação de 

raízes diversificadas dos componentes produtivos.  

Os objetivos deste estudo foram: i) determinar a RP e o VESS como 

indicadores da qualidade estrutural do solo em sistemas agropecuários; ii) 

avaliar parâmetros radiculares em cada sistema e; iii) relacionar atributos de 

raízes com carbono orgânico total do solo, com a RP e com o VESS. 
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2  MATERIAL E MÉTODOS   
2.1 CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DO EXPERIMENTO 

2.1.1 Localização do Experimento 

 

O estudo foi realizado no Núcleo de Inovação Tecnológica Agropecuária 

(NITA), localizado na Fazenda Experimental do Canguiri, sob as coordenadas 

geográficas aproximadas de 25°24’05” S de latitude, 49°07’14” O, pertencente 

à Universidade Federal do Paraná (UFPR), município de Pinhais-PR. A região 

possui clima do tipo Cfb, segundo Köppen, com precipitação média anual de 

1.602 mm, temperatura média de 17 °C (ALVARES et al., 2013; CLIMATE-

DATA.ORG, 2020) e altitude de 929 metros.  

 Dados de precipitação e temperatura, no período do estudo, nos 

sistemas com componente florestal (entre renque) e com componente Lavoura 

(a pleno sol) estão apresentados no GRÁFICO 1. 

GRÁFICO 1. DADOS MENSAIS DE PRECIPITAÇÃO E TEMPERATURA MÉDIA, A PLENO 
SOL (A) E ENTRE RENQUE (B). 
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FONTE: O autor 2021 
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2.1.2 Histórico da área e tratamentos 

 

O NITA fica localizado em uma área de preservação ambiental segundo o 

decreto estadual Nº 2200/2000 da lei 6.938/81 (BRASIL, 2000), às margens do 

Rio Iraí (que abastece a água na cidade de Curitiba e a região metropolitana). 

Portanto, as áreas devem ser livres do uso de pesticidas ou agrotóxicos. Antes 

da implementação da área experimental havia o cultivo intensivo de milho sob 

preparo convencional do solo. Contudo, parte da área, era destinada a 

treinamentos e ensaios de tráfego de máquinas agrícolas, o que levou à 

intensa degradação do solo. Os solos da área experimental foram identificados, 

na sua maioria, como Latossolos, podendo haver a ocorrência de Cambissolos 

(Sugamosto, 2002). 

Para a implantação do NITA, foi realizado o preparo convencional do 

solo com aração até 0,30 m de profundidade e, posteriormente, gradagem 

(0,20 m). O solo recebeu lodo de esgoto após ter sido tratado pelo processo N-

VIRO® (8 a 10 ton ha-1), para correção da acidez. Em seguida, a área foi 

cultivada com aveia-preta (Avena strigosa) sendo adubada com 100 kg ha-1 de 

P2O5 na linha, e com o intuito de promover a cobertura do solo. Em 2013, os 

valores médios de alguns atributos químicos do solo, na camada de 0-0,20 m, 

eram 20 g kg-1 para o carbono orgânico total (COT), 5,2 para o Ph, 13 cmolc kg-

1 para CTC, e 60% para saturação de bases (DEISS et al., 2018). 

A área total do experimento é de aproximadamente 35 ha e o 

delineamento experimental está disposto em blocos ao acaso, sendo 3 blocos 

e sete tratamentos: Floresta plantada (F), Lavoura (L), Pastagem (P), Lavoura-

Pecuária (LP), Pecuária-Floresta (PF), Lavoura-Floresta (LF) e Lavoura-

Pecuária-Floresta (LPF). As parcelas dos tratamentos possuem área entre 0,2 

e 1 ha (área sem pecuária) e acima de1 ha (áreas com pecuária) (FIGURA 1). 
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FIGURA 1. CROQUI DOS SISTEMAS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA. 

 

FONTE: Google Earth (2021). 
LEGENDA: A cor verde delimita o bloco 1 do bloco 2 e vermelha delimita o bloco 2 do bloco 3, 

as linhas brancas delimitam as parcelas. Lavoura (L), Pastagem (P), Floresta Plantada (F), 
Lavoura Pastagem (LP), Pastagem Floresta (PF), Lavoura Floresta (LF) e Lavoura Pastagem 

Floresta (LPF). 
 
A adubação do solo de toda a área do experimento tem sido realizada a 

lanço durante o verão. A recomendação utilizada para os sistemas tomou como 

base a cultura de maior exigência nutricional, no caso o milho (Zea mays), em 

que foi aplicado 180 kg ha-1 de N (ureia), 450 kg ha-1 de P2O5 (fosfato natural) e 

120 kg ha-1 de K2O (cloreto de potássio), com o intuito de repor os nutrientes 

exportados através dos grãos, da pastagem e, possivelmente, perdidos para o 

ambiente por escorrimento superficial.  

No tratamento L tem sido realizada a sucessão de culturas, utilizando 

como cobertura vegetal de inverno a aveia-preta, e como cultura de verão o 

milho, sob espaçamento entre plantas de 0,45 m x 0,25 m, totalizando uma 

população de 88.889 plantas ha-1. O plantio direto da lavoura de verão ocorre 

na fase final de ciclo da aveia-preta, preferencialmente ainda em fase de 

enchimento dos grãos. Assim, após a passagem da semeadora a planta 

senesce sem necessidade de rolar a cobertura, pois o próprio tráfego do 
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equipamento executa este serviço, caracterizando o plantio ainda sobre “planta 

verde” sem o uso de herbicidas para dessecação. 

No Sistema P, para a pastagem de inverno é plantada a aveia-preta, 

contudo há ocorrência de ressemeadura natural de azevém (Lolium 

multiflorum), e como pastagem de verão foi implantada o capim Áries 

(Megathyrsus maximus). O pastejo é realizado por animais, cruzados com 

sangue predominante da raça Angus, desde 2015. Os animais são manejados 

permanecendo na área durante 10 meses, composto por três animais-testes 

fixos por parcela e um número variável de animais reguladores com o intuito de 

manter a carga animal ajustada. Para o ajuste da taxa de lotação do sistema, 

são realizados semanalmente a medição da altura média do pasto, sendo 

utilizado um bastão graduado para o monitoramento da altura média do pasto 

em 150 pontos aleatórios por parcela, mantendo aproximadamente 0,24 m no 

inverno (aveia-preta) e 0,20 m no verão (capim Áries). 

No sistema F foi plantado o eucalipto (Eucalyptus benthamii) em 2013, 

com mudas de origem seminal, utilizando a adubação de 16 g de N/cova, 40 g 

de K2O/cova e 40 g de P2O5/cova. Com arranjo espacial de 3 x 2 m, obtendo 

uma densidade final de 1.667 árvores ha-1. Tanto no LPF, LF como na PF as 

mudas foram plantadas em linhas simples, acompanhando as curvas de nível, 

tendo espaçamento de 14 m entre renques e de 2 m entre plantas. Assim, 

obtendo uma densidade final de 250 árvores ha-1, ocupando cerca de 14,3 % 

da área dos sistemas integrados. 

No PF o componente animal seguiu os ajustes da taxa de lotação 

descrito no sistema P. A adubação neste sistema é feita a lanço com o 

implemento adubador. No tratamento LF, nos três primeiros anos, foram 

cultivados a aveia-preta no inverno, e o girassol (Helianthus annuus) 

variedades aguará 4 e aguará e o milho híbridos 2B655HX, 30F53VYHR – 

precoce e P2866H – superprecoce no verão. A partir de 2015/2016 até a safra 

de 2020/2021 tem se usado apenas o milho, cultivado no verão. O LP teve 

início com os componentes da pastagem, até o inverno de 2015, porém sem 

pastejo, a partir de então iniciou-se o pastejo com animais até o verão de 2016. 

Em seguida foi estabelecido o primeiro ciclo de lavoura, com a aveia-preta para 

cobertura do solo no inverno, seguido pelo cultivo de milho no verão de 2017, 

conforme descrito no tratamento L. Assim, tem-se cumprido ciclos de três anos 
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de pecuária e um ciclo de lavoura. O sistema integrado LPF, seguiu o mesmo 

arranjo que o PF, sendo que a primeira linha da lavoura foi a 1 m de distância 

da linha do eucalipto. 

Nos tratamentos com lavoura, entre 2017 até 2019/2020, a colheita do 

milho ocorreu somente para avaliação de produtividade, em alguns pontos 

amostrais, permanecendo a maior parte dos grãos nas parcelas, implicando em 

uma baixa exportação de nutrientes pela colheita. Assim, também não houve 

tráfego de colhedoras nesse período. 

As máquinas utilizadas para as operações mecanizadas na área 

experimental foram: um trator da marca New Holland, modelo TL 75 E 4x4, 

com massa aproximada de 3.880 kg, usado no manejo e no plantio; uma 

colhedora da marca New Holland, modelo TC 59, com massa de cerca de 

10.300 kg usada na safra 2016/17. Os implementos utilizados foram uma 

semeadora da marca Marchesan Tatu, com massa aproximada de 2.595 kg 

com adubo, uma roçadeira da marca Baldan, com massa de cerca de 1.000 kg, 

usada para o controle de plantas daninhas, essencialmente nos componentes 

com pastagem, e uma distribuidora de adubo e calcário da marca Marchesan 

Tatu, com massa de cerca de 800 kg sem adubo, maiores detalhes podem ser 

obtidos em (Dominschek et al., 2018).  

2.2 AMOSTRAGENS 

 

As amostragens de solo e raízes foram realizadas de forma aleatória 

dentro das parcelas (FIGURA 2), evitando-se coletar às margens das parcelas, 

dos bebedouros ou locais onde os animais circulam e permanecem por mais 

tempo. 
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FIGURA 2. CROQUI DOS PONTOS DE COLETA DAS RAÍZES E DO SOLO 

 
FONTE: Google Earth (2021). 

LEGENDA: Os pontos vermelhos destacam os pontos de coleta das amostras. Lavoura (L), 

Pastagem (P), Floresta (F), Lavoura Pastagem (LP), Pastagem Floresta (PF), Lavoura Floresta 

(LF) e Lavoura Pastagem Floresta (LPF). 

 

A amostragem para quantificar raízes foi realizada entre o período de 

dezembro de 2019 à primeira quinzena de janeiro de 2020. A coleta foi 

realizada neste período devido a maior emissão de raízes das plantas (L – 

milho verão) e nos sistemas com pastejo, por estimularem o crescimento 

radicular devido ao consumo do pasto, atrelado com as condições 

edafoclimáticas da estação (maior radiação solar e precipitação).  

Foram coletadas amostras indeformadas de solo com trado tipo caneco 

conforme a FIGURA 3 , (RATUCHNE et al., 2017), (0,058 m de diâmetro por 

0,10 m de comprimento, volume ≈ 272 cm3) para a avaliação de raízes, em 

quatro pontos amostrais e em três profundidades 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20- 

0,30 m, totalizando 252 amostras.  

Nos mesmos pontos e camadas, foram coletadas amostras de solo para 

determinação da umidade gravimétrica, da granulometria, da densidade de 

partículas e do carbono orgânico total do solo. Após a coleta, as amostras 

foram acondicionadas em sacos de polietileno, vedadas e transportadas para o 
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laboratório de Física do Solo da UFPR, onde foram processadas. As amostras 

usadas nas análises de solo foram secas ao ar para então serem processadas. 

As amostras usadas nas análises de raízes foram armazenadas em ambiente 

refrigerado a 2 ºC, até serem processadas.  

 
FIGURA 3. TRADO DE CANECO PARA COLETA DE RAÍZES E A AMOSTRA 

INDEFORMADA. 

 
Fonte: MARCOLINO F.C. (2020). 

 

2.3 RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO DE RAÍZES 

 

A resistência do solo à penetração (RP) foi determinada utilizando-se 

um penetrômetro eletrônico da marca Falker® modelo PenetroLOG®, 

concomitantemente à amostragem de raízes e de solo. No momento da 

determinação da RP o solo estava próximo à capacidade de campo. Também 

foi determinada no laboratório a umidade gravimétrica do solo. O penetrômetro 

foi configurado para coletar os dados a cada centímetro, até 0,30 m de 

profundidade, o cone na ponta da haste possui o ângulo de 35,00º ponta 

padrão B com diâmetro de 12,81 mm. Três medidas de RP foram tomadas em 

cada ponto amostral (triplicata), totalizando 756 inserções na área 

experimental. Os dados obtidos foram analisados compondo médias a cada 

cinco centímetros de profundidade. Entretanto, para as correlações 
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pretendidas, os dados foram reorganizados em camadas (0,00-0,10; 0,10-0,20 

e 0,20-0,30m). 

 

2.4 AVALIAÇÃO VISUAL DA ESTRUTURA DO SOLO (VESS) 

 

A avaliação visual da estrutura do solo foi realizada no verão nos 

mesmos pontos amostrais das outras amostragens. A estrutura do solo foi 

avaliada seguindo o método Visual Evaluation of Soil Structure (VESS) 

proposto por Ball et al. (2007) e aprimorado por Guimarães et al. (2011). 

Realizou-se a amostragem de um monólito de 25 cm de profundidade, 10 cm 

de espessura e 20 cm de largura (FIGURA 4), no qual procedeu-se a avaliação 

e atribuição das notas ou escores de qualidade da estrutura do solo. 

 
FIGURA 4. MÉTODO DE AVALIAÇÃO VISUAL DA ESTRUTURA DO SOLO 

 
FONTE: MARCOLINO F.C. (2020). 

LEGENDA: A: abertura da cova; B: coleta do monólito com a pá reta; C: manuseio e quebra da 

estrutura nos pontos de fraqueza; D: Estrutura do solo manuseada; E: análise das raízes nos 

agregados e F: comparação dos agregados com as características descritas na carta do VESS. 
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As notas atribuídas em cada camada homogênea do solo foram 

ponderadas com as respectivas camadas identificadas e, calculado a nota do 

VESS de cada amostra. A qualidade estrutural (Qe) foi analisada obedecendo 

sua classificação, como boa qualidade estrutural (Qe1) e qualidade pobre (Q5), 

conforme Guimarães et al. (2011).  

 

2.5 ANÁLISES LABORATORIAIS DE SOLO 

2.5.1 Parâmetros radiculares 

 

As amostras de solo com as raízes foram desagregadas manualmente 

em uma bandeja plástica. Em seguida, adicionou-se água para facilitar a 

desagregação, levando para um conjunto de peneiras de 2,0; 1,0 e 0,5 mm de 

abertura de malha, buscando obter o máximo de raízes contidas em cada 

amostra de solo. Com um jato de água, todo o solo foi removido das peneiras 

até restar apenas as raízes. A lavagem para cada amostra foi padronizada em 

10 repetições e, após a lavagem, as raízes, coletadas com auxílio de uma 

pinça, foram colocadas em potes de 50 ml contendo álcool 70% e, 

acondicionadas em temperatura de 2 ºC. 

Posteriormente, as raízes foram escaneadas através do software 

WinRhizo®, para obtenção dos seguintes parâmetros: Comprimento da Raiz 

(CR), Volume de raiz (VR) e Área Superficial Específica (ASE). Após serem 

escaneadas, as raízes foram pesadas e levadas à estufa de circulação de ar 

forçada, com temperaturas entre 45 a 65 ºC até atingir peso constante. Em 

seguida foi aferida a massa seca de raízes (MSR) em balança de precisão 

(MEDEIROS et al., 2005). Por fim, foi calculado o comprimento específico 

radicular (CER), obtido pela relação entre o comprimento radicular e a massa 

seca (Eq. 1). As etapas de todos os procedimentos estão ilustradas na FIGURA 

5. 

Utilizando o volume do trado tipo caneco (≈272 cm3), foi possível obter 

valores de CR, VR, ASE, e diâmetro de raiz, por cm3 de solo e MSR em t/ha-1 

em cada camada estudada.  

 CER =  (1) 

Em que:  
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CR – Comprimento radicular (cm), MSR - massa seca das raízes (g). 
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FIGURA 5. ETAPAS PARA OBTENÇÃO DE DADOS DE RAÍZES. 

 
FONTE: MARCOLINO F.C.  (2021). 

LEGENDA: A: coleta da amostra entre plantas de milho; B: amostra indeformada de solo; C: 
amostra deformada em bandeja; D: lavagem do solo para separar as raízes; E: peneiras (1, 2 e 
0,5 mm) usadas para coletar as raízes no processo de lavagem: F e G: seleção das raízes e o 

armazenamento em recipiente com álcool (70%); H: Organização das raízes no WinRhizo® 
para o escaneamento; I e J: leitura das raízes no equipamento. 

 

          

 

A B 

C D E 

F H G 

I J 
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2.5.2 Umidade, textura e densidade de partículas do solo 

  

Amostras de solo deformadas foram pesadas e secas em estufa à 105 

ºC durante 72 h, para a obtenção da massa seca de solo, onde calculou-se a 

umidade gravimétrica do solo, conforme a equação abaixo: 

 Ug =  (2) 

Em que:  

Ug - umidade gravimétrica (g g-1), Msu - massa de solo úmido (g), Mss - 

massa de solo seco (g). 

Para a textura do solo utilizou-se o método do densímetro de 

Bouyoucos, levando em consideração a Lei de Stokes (GEE e OR, 2002). A 

densidade de partículas (ρp) foi obtida através do método do balão volumétrico, 

no qual 20 g de solo seco (Mss) foram colocados em um balão volumétrico (50 

mL) e adicionado o álcool etílico (Vb) até completar seu volume, fechando-o 

hermeticamente. Em seguida o balão foi agitado e deixado em repouso durante 

24h, após esse período foi adicionado novamente álcool até completar o 

volume total do balão volumétrico (50 cm3). O volume de sólidos (Vs) foi obtido 

pela diferença entre Vt e Vb. A ρp foi calculada com a expressão abaixo:  

                                                                                                                                              

(2) 

em que: ρp – densidade de partículas do solo (g cm-3), Mss – massa de sólidos 
(g) e Vb – volume do álcool etílico (cm3). 

 
TABELA 1. TEXTURA DO SOLO E DENSIDADE DE PARTÍCULAS ( ). VALORES MÉDIOS  
 

SISTEMA L P F LP PF LF LPF Classe 
textural 

CAMADA ------------------------------- 0,0-0,10 m --------------------------------- 
 

  
ρp 2,55 2,51 2,50 2,54 2,53 2,54 2,48   

Argila 562 504 512 512 537 525 595   
Silte 145 100 100 166 104 108 100 Argilosa  
Areia 291 395 387 320 358 366 304  

CAMADA ------------------------------- 0,10-0,20 m ---------------------------------   
  

ρp 2,40 2,54 2,62 2,53 2,54 2,57 2,57   
Argila 541 525 466 487 554 558 508   
Silte 125 83 91 100 83 104 83 Argilosa  
Areia 333 391 137 412 362 337 408  
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CAMADA ------------------------------- 0,10-0,30 m ---------------------------------   
  

ρp 2,50 2.36 2.56 2.50 2,56 2,56 2,56   
Argila 545 504 529 546 429 437 508   
Silte 126 100 137 133 108 117 83 Argilosa  
Areia 327 395 333 321 462 446 408  

FONTE: O autor (2021). 
LEGENDA: Lavoura (L), Pastagem (P), Floresta (F), Lavoura Pastagem (LP), Pastagem 
Floresta (PF), Lavoura Floresta (LF) e Lavoura Pastagem Floresta (LPF). 

 

2.5.3 Análise do carbono orgânico total (COT) 

 

Para a determinação do COT, amostras deformadas de solo foram 

secas em estufa de circulação de ar forçado à 45 °C, durante 24 horas. O COT 

foi determinado segundo o método colorimétrico (QUAGGIO e RAIJ, 1979).  
 

2.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados dos parâmetros de raízes, COT, RP e VESS foram 

submetidos ao teste de homogeneidade de variância (Bartlett) e normalidade 

(Shapiro-Wilk). Aqueles que não atingiram os pressupostos de normalidade 

(RP e algumas variáveis de raízes) foram submetidos à transformação Boxcox 

(Box e Cox, 1964) que transforma os dados por intermédio da função 

logarítmica. Em seguida os dados foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 

probabilidade. Para verificar a correlação entre as variáveis estudadas os 

parâmetros de raízes, COT, RP e VESS foram pareados, através das médias 

por camada, e submetidas à análise multivariada de correlação de Spearman 

(p<0,05) e análise de componentes principais (PCA). Análises de regressão 

também foram realizadas para a determinação das relações entre as variáveis. 

Também foi usado o intervalo de confiança (IC) a 10%, para a comparação das 

médias de RP entre intervalos de profundidade de cinco em cinco centímetros. 

As análises estatísticas foram realizadas no ambiente software R® (TEAM R 

CORE, 2020).         
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3 RESULTADOS 

3.1 AVALIAÇÃO VISUAL DA ESTRUTURA DO SOLO 

 

A estrutura do solo, avaliada pelo VESS, apresentou diferença 

estatística entre os sistemas agropecuários de produção estudados (FIGURA 

6). O sistema F foi estatisticamente diferente aos demais sistemas (FIGURA 6). 

No entanto, este sistema apresentou uma nota considerada aceitável, não 

havendo necessidade de mudanças no manejo do solo. Entre os sistemas 

isolados, o L e o P não diferiram entre si, mas comparando com os sistemas 

integrados, a L apresentou a menor média comparado aos sistemas LP, LF e 

LPF. Por outro lado, o P foi estatisticamente igual aos sistemas integrados (PF, 

LP, L e LPF). Apesar de os sistemas apresentarem estruturas com qualidade 

aceitável pode se observar na FIGURA 6 a variação da estrutura após ser 

manuseada para determinação das notas, os sistemas L, P, LP, LPF 

apresentaram mais raízes. 

 
FIGURA 6 – QUALIDADE DA ESTRUTURA DO SOLO, DETERMINADO PELO VESS NOS 

SISTEMAS AGROPECUÁRIOS. 

 

 
FONTE: O autor (2021) 

LEGENDA: Médias seguidas com as mesmas letras não diferem entre si, estatisticamente 
pelo teste de Tukey (P<0,05). Lavoura (L), Pastagem (P), Floresta (F), Lavoura Pastagem 
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(LP), Pastagem Floresta (PF), Lavoura Floresta (LF) e Lavoura Pastagem Floresta (LPF). A 
linha contínua representa o limite para indicação de mudança de manejo (Qe>3). 

      

  

3.2 RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO DE RAÍZES 

 

O GRÁFICO 2 apresenta valores médios de resistência à penetração 

de raízes (RP) e de umidade do solo nos sistemas, comparando os integrados 

com o componente do sistema simples que os compõe. Em todos os sistemas, 

menores valores de RP foram observados na camada superficial (0-0,10 m), e 

foram atrelados com a umidade do solo e com a estrutura do solo agregada 

pelas raízes. 

As médias de RP comparadas pelo intervalo de confiança (90%) não 

apresentaram diferenças estatísticas na maioria das profundidades estudadas. 

Entretanto, menores valores médios de RP foram observados nos 

componentes L e LP comparando com o LF e LPF, entre 0,05 e 0,15 m de 

profundidade. Os sistemas com componente L apresentaram RP <2,5 MPa. 

Observa-se similaridade de RP entre os sistemas L e LP, assim como LF e 

LPF, nas camadas entre 0,10 e 0,25 m de profundidade (GRÁFICO 2 A). 

Similarmente ao que houve com o componente L, a RP aumentou até 

0,15 m de profundidade nos sistemas com P (GRÁFICO 2B), mantendo-se 

relativamente uniforme em profundidades maiores. Os sistemas PF e LPF 

apresentaram resultados similares de redução da RP entre todas as 

profundidades.  

Para o componente F, em todos os sistemas estudados, foi observado 

que a RP tende a elevar-se mais claramente entre 0,10 e 0,20 m (GRÁFICO 2 

A, B e C). Enquanto, ao comparar o sistema F com os respectivos integrados 

que o compões, há diferenças significativas abaixo de 0,15 m, onde F 

apresentou RP acima de 2,5 MPa, alcançando a RP crítica ou limitante (3 

MPa), a partir desta camada. Contudo, é possível notar que de todos os 

sistemas foi o que apresenta conteúdo de água abaixo de 30%, com exceção 

das camadas mais profundas (>0,20m). 
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GRÁFICO 2. RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO DE RAÍZES E UMIDADE DO SOLO, 

DOS SISTEMAS DE PRODUÇÃO COM COMPONENTE LAVOURA (A), PASTAGEM (B) E 

FLORESTA (C). 

 
Fonte: O autor (2021) 

Legenda: Lavoura (L), Pastagem (P), Floresta (F), Lavoura Pastagem (LP), Pastagem Floresta 
(PF), Lavoura Floresta (LF) e Lavoura Pastagem Floresta (LPF). As barras horizontais indicam 
o intervalo de confiança de 90%. A linha vertical tracejada representa a RP considerada limite 

crítico para os sistemas. 
 

Valores médios de RP por camadas estão apresentados na TABELA 2. 

Estatisticamente, o sistema F diferiu da L e LP na camada de 0-0,10 m, 

enquanto na camada de 0,10-0,20 a maior RP foi observada entre o F, PF, LF 

e LPF, em comparação com as demais. Enquanto na camada de 0,20-0,30 m 

apenas o F e LPF foram estatisticamente superiores. 

 
TABELA 2 – VALORES MÉDIOS DE RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO DE RAÍZES 
(RP), NAS CAMADAS ESTUDADAS. 
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Sistemas L P F PF LP LF LPF CV (%) 
CAMADAS 

(m) -----------------------------------------RP (MPa)-------------------------------    
0.00 - 0.10 0,46 b 0,60 ab 1,00 a 0,75 ab 0,50 b 0,85 ab 0,90 a 21,7 
0.10 - 0.20 1,53 b 1,60 b 2,81 a 1,96 ab 1,60 b 2,17 ab 2,00 ab 17,5 
0.20 - 0.30 1,69 b 1,60 b 2,90 a 1,8 b 1,70 b 1,80 b 2,05 ab 20,6 
 
FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: Médias seguidas com as mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey (P<0,05) entre sistemas de produção. Lavoura (L), Pastagem (P), Floresta (F), Lavoura 
Pastagem (LP), Pastagem Floresta (PF), Lavoura Floresta (LF) e Lavoura Pastagem Floresta 
(LPF). CV: Coeficiente de variação. 
 

Dados de carbono orgânico total (COT) estão apresentados na TABELA 

3. Não foi constatada diferenças significativas (p<0,05) entre os sistemas de 

produção nas camadas estudadas. Porém, constatou-se redução do tior de COT 

com o aumento da profundidade. 

  
TABELA 3 – VALORES MÉDIOS DE CARBONO ORGÂNICO TOTAL (COT) DO SOLO NAS 
CAMADAS ESTUDADAS. 

Sistemas L P F PF LP LF LPF CV (%) 
CAMADAS 

(m) ----------------------------------------- COT (g kg-1) ----------------------------   
0.00 - 0.10 54,8ns 51,4  50,3  43,0  48,5  46,7  54,9  14,1 
0.10 - 0.20 34,9ns  40,8  37,1 39,5  39,0  36,0  42,3  12,0 
0.20 - 0.30 33,7ns  37,2  36,8  44,6  32,0  33,5  37,6  19,2 

 
FONTE: O autor (2021). 
LEGENDA: ns: não significativo pelo teste de Tukey (P<0,05) entre sistemas de produção. 
Lavoura (L), Pastagem (P), Floresta (F), Lavoura Pastagem (LP), Pastagem Floresta (PF), 
Lavoura Floresta (LF) e Lavoura Pastagem Floresta (LPF). CV: Coeficiente de variação. 
 
3.3 PARÂMETROS RADICULARES 

 

Os parâmetros radiculares avaliados nas três camadas estudadas, com 

as variáveis MSR, CR, VR e ASE estão apresentadas na GRÁFICO 3. Para a 

MSR as médias são estatisticamente iguais nos tratamentos (L, P, F, PF, LP, LF 

e LPF) e camadas estudadas. Para o CR, o sistema L destaca-se com a maior 

média na camada 0,0-0,10 m, porém estatisticamente foi diferente apenas do 

LF, por ter apresentado a menor média da camada. Na camada 0,10-0,20 m, o 

sistema P diferiu estatisticamente do F no CR, apresentando a menor média 
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entre os tratamentos estudados, enquanto na camada 0,20-0,30 m os sistemas 

foram iguais estatisticamente. 

O sistema LF foi estatisticamente inferior ao L e PF na camada 0,0-0,10 m 

na variável ASE, enquanto nas camadas subsequentes os sistemas não 

diferiram estatisticamente. Na variável VR os sistemas L e P se destacam no 

gráfico, porém não diferem dos demais, apresentando médias iguais dos 

sistemas nas camadas estudadas. 

 De forma geral, as variáveis apresentaram comportamento similar de 

redução com a profundidade. Na variável VR é observado no lado direito o 

retrato fotográfico da concentração das raízes nas camadas estudadas, obtidas 

no WinRhizo®, evidenciando assim os resultados de concentração de raízes em 

profundidade. 

 
GRÁFICO 3 – PARÂMETROS RADICULARES - MASSA SECA DE RAÍZES (MSR), 
COMPRIMENTO RADICULAR (CR), VOLUME RADICULAR (VR), ÁREA SUPERFICIAL 
ESPECÍFICA (ASE), EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA, NAS CAMADAS 
ESTUDADAS. 
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FONTE: O autor (2021) 

LEGENDA: Médias seguidas com as mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey (P<0,05) entre sistemas de produção, Lavoura (L), Pastagem (P), Floresta (F), Lavoura 
Pastagem (LP), Pastagem Floresta (PF), Lavoura Floresta (LF) e Lavoura Pastagem Floresta 

(LPF). 
 

Na GRÁFICO 4 os resultados da camada 0-0,10 m as médias não 

diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05), nas diferentes classes 

de diâmetros (0<Ø≤0,5; 0,5<Ø≤1,0; 1,0<Ø≤1,5 e 1,5<Ø≤2,0 mm) entre os 

sistemas de produção. Entretanto, os sistemas L, F e LF tiveram maiores 

percentagens. O diâmetro das raízes finas 0<Ø≤0,5mm, representaram em 

média 87% em todas as camadas estudadas, seguindo dos diâmetros 

0,5<Ø≤1,0mm (10%); 1,0<Ø≤1,5mm (<2%) e 1,5<Ø≤2,0 mm (<1%). Isto indica 

maior concentração de raízes finas 0<Ø≤0,5 mm independentemente dos 

sistemas de produção avaliados. 

Na camada de 0,10-0,20 m, o sistema LPF e PF apresentaram 

percentagens de diâmetro radicular de 0<Ø≤0,5 mm estatisticamente superior ao 

sistema L. Enquanto, que nos diâmetros de 0,5<Ø≤1,0 mm e 1,0<Ø≤1,5 mm não 

houve diferença estatística entre os sistemas. Já para o diâmetro radicular de 

1,5<Ø≤2,0 mm o L diferiu dos demais sistemas exceto o LF. Na camada 0,20-

0,30 m o diâmetro 0<Ø≤0,5 mm apresentou diferença estatística do sistema P 

comparado aos sistemas L e LF. As médias dos diâmetros 0,5<Ø≤1,0mm e 

1,0<Ø≤1,5 mm não diferiram estatisticamente nos sistemas de produção, e no 

diâmetro 1,5<Ø≤2,0 mm o sistema P e LP foram estatisticamente inferiores ao F, 

mas não diferiu dos demais sistemas (L, PF, LF e LPF).  
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GRÁFICO 4 – PERCENTAGEM DE COMPRIMENTO RADICULAR EM DIFERENTES CLASSES 
DE DIÂMETRO, EM SISTEMAS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA, NAS CAMADAS 

ESTUDADAS.  

FONTE: O autor (2021). 
LEGENDA: Ø: Diâmetro das Raízes. Lavoura (L), Pastagem (P), Floresta (F), Lavoura 

Pastagem (LP), Pastagem Floresta (PF), Lavoura Floresta (LF) e Lavoura Pastagem Floresta 
(LPF). Médias seguidas pelas mesmas letras, não diferem entre tratamentos pelo teste de 

Tukey (P<0,05). 
 

3.4 QUALIDADE ESTRUTURAL VERSUS PARÂMETROS RADICULARES 

 

As variáveis (COT, RP, VESS, CR, VR, ASE, MSR, CE, 0<Ø≤0,5 mm, 

0,5<Ø≤1,0 mm, 1,0<Ø≤1,5 mm e 1,5<Ø≤2,0 mm), submetidas à correlação de 

Spearman, apresentaram diversas correlações significativas. O VESS 

apresentou correlação negativa com todas as variáveis de raízes estudadas, 

50%

60%

70%

80%

90%

100%

L P F PF LP LF LPF

Camada 0,10-0,20 m

50%

60%

70%

80%

90%

100%

L P F PF LP LF LPF

Camada 0-0,10 m 

0<Ø≤0.5 mm 0.5<Ø≤1.0 mm
1.0<Ø≤1.5 mm 1.5<Ø≤2.0 mm

50%

60%

70%

80%

90%

100%

L P F PF LP LF LPF

Camada 0,20-0,30 m

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a
ab b ab b b ab b

b ab ab a ab ab a

a a a
a

a a

a
a

a a a a a
a

a b b b b ab b

b a ab ab ab b ab

a
a

a
a a

a
a

a a a a a a aab b a ab b ab ab



35 
 

 

com exceção da ASE, onde obteve correlação positiva. Similarmente ao VESS, 

a RP também apresentou correlações significativas negativas para com as 

variáveis de raízes, sendo não significativo para ASE. Isto indica, que o aumento 

de RP e da nota do VESS implica em redução do CR, VR, MSR, CE, e dos 

comprimentos de raízes nas classes de diâmetros 0<Ø≤0,5mm, 0,5<Ø≤1,0mm, 

1,0<Ø≤1,5mm e 1,5<Ø≤2,0 mm. Também houve correlações positivas entre o 

COT e todos os parâmetros radiculares, demonstrando a importância delas em 

aumentar o COT. O VESS apresentou correlação forte positiva com a RP (0,70) 

e negativa com o COT. De forma geral as variáveis de do solo (RP e VESS) 

apresentaram correlação negativa com os parâmetros radiculares e COT. 

Os dados das variáveis de raízes e de solo também foram agrupados e 

submetidos à Análise de Componentes Principais – (Principal Component 

Analysis – PCA) (GRÁFICO 5). Aonde o primeiro componente (PCA 1) explica 

70,29% das variáveis e o segundo componente (PCA 2) explica 11,75%, sendo 

que os dois componentes acumularam cerca de 78,53 % do total da variância.  

No GRÁFICO 5, a componente 1 apresenta as variáveis das raízes 

(CR, VR, MSR) e COT classificadas como as que mais estão correlacionadas e 

caracterizadas na coordenada positiva do eixo 1. As variáveis VESS e RP 

estão correlacionadas e caracterizadas na coordenada negativa do eixo 1. 
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GRÁFICO 5. ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS. 

 
FONTE: O autor (2021). 

LEGENDA: Comprimento Radicular (CR), Volume Radicular (VR), Massa Seca (MSR), Carbono 
Orgânico Total (COT), Avaliação Visual da Estrutura do Solo (VESS) e Resistência do Solo à 

Penetração (RP). 
 

 A correlação entre as variáveis VESS e RP e ambas se correlacionam 

negativamente com o COT e os parâmetros radiculares, corroboram com a correlação 

de Spearman (Tabela 4). Quanto aos parâmetros radiculares e o COT, a correlação 

entre si é positiva (GRÁFICO 5), o que já era esperado, uma vez que estes 

contribuem para a matéria orgânica do solo. 

 Devido às fortes correlações encontradas entre as variáveis, foram analisadas 

as relações das variáveis de raízes e do COT com o VESS, através de análises de 

regressão (GRÁFICO 6). Pode-se constatar que há uma relação potencial negativa 

com o aumento do VESS, na qual o VR (Gráfico 4A) apresentou o mais elevado 

coeficiente de determinação (R2 =0,82), o que indica uma confiabilidade de 82% no 

efeito do aumento do VESS sobre a redução do VR. Quanto à CR, o aumento da nota 

do VESS diminui o comprimento radicular (R2=0,64) (GRÁFICO 4B), comportamento 

similar ao VR x VESS, também foi constatado para MSR (R2=0,54) e o COT 

(R2=0,59). Também é possível destacar, através do coeficiente angular da regressão, 

maior impacto da nota do VESS sobre o VR, entretanto este aumento afeta 

significativamente, o CR, a MSR e, consequentemente, o COT. 
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GTRÁFICO 6 – RELAÇÕES DOS PARÂMETROS RADICULARES E CARBONO ORGÂNICO DO 
SOLO EM FUNÇÃO DAS NOTAS ATRIBUÍDAS NA AVALIAÇÃO VISUAL DA ESTRUTURA DO 

SOLO (VESS). 

 

FONTE: O autor (2021). 
LEGENDA: Volume Radicular- VR (A), Comprimento Radicular- CR (B), Massa Seca de raízes- MSR 
(C), Carbono Orgânico Total- COT (D). Milho: Lavoura, Capim Áries: Pastagem, Eucalipto: Floresta, 

Sistemas integrados (Lavoura Pastagem – LP, Pastagem Floresta - PF, Lavoura Floresta – LF e 
Lavoura Pastagem Floresta – LPF). 

As diferentes classes de diâmetro radicular obtiveram relações significativas 

contra o VESS (GRÁFICO 7). O comprimento de raízes nas diferentes classes de 

diâmetro diminui potencialmente à medida que a qualidade estrutural (Qe) 

determinada pelo VESS, se reduz, uma vez que quanto maior a nota do VESS 

menor será a qualidade estrutural do solo. As classes mais afetadas pela estrutura 

do solo foram 1,0<Ø≤1,5 e 1,5<Ø≤2,0 mm, verificados pelo coeficiente angular das 

equações, indicando que à medida que a estrutura do solo vai se degradando, a 

presença dessas classes de raízes torna-se mais reduzida. Já a classe de raízes 

mais finas 0<Ø≤0,5 mm apesar de aumentarem com a condição da nota baixa do 

VESS e valores menores de RP, e de ser negativamente afetada, pouco se altera 

com o aumento da nota do VESS de 3 para 4. 

Os sistemas de produção influenciaram nas maiores concentrações de CR, os 

sistemas integrados e solteiros apresentaram as maiores concentrações de CR por 
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diâmetro nas notas menores (<3 Qe) do VESS, enquanto menores concentrações de 

CR por diâmetro foram verificadas quando o VESS atingiu notas maiores (>3 Qe). 

 
GRÁFICO 7 – RELAÇÕES DO COMPRIMENTO DE RAÍZES SOB DIFERENTES CLASSES DE 

DIÂMETROS EM FUNÇÃO DAS NOTAS ATRIBUÍDAS NA AVALIAÇÃO VISUAL DA ESTRUTURA 
DO SOLO (VESS). 

 

FONTE: O autor (2021). 
LEGENDA: D: diâmetro de raízes nos sistemas com Milho, Capim Áries, Eucalipto e Sistemas 

integrados. 
 

No Gráfico 8 estão apresentadas as relações de comprimento e volume 

radicular, assim como do VESS, relacionado à RP. As variáveis CR (R2=63) e VR 

(R2=71) reduzem potencialmente com o aumento da RP (GRÁFICO 8AB). É possível 

observar que tanto para o VR quanto para o CR, valores médios de RP maiores que 

1,5 MPa impactam drasticamente as raízes, nas quais se concentram na faixa entre 

1,5 a 2,5 MPa e, que as raízes no sistema com o eucalipto se desenvolvem sob RP 

em torno de 3,0 MPa, porém sob valores relativos mais reduzidos. 

Os dados do VESS x RP (GRÁFICO 8C) tiveram uma relação positiva (R2 = 

0,84), sendo que à medida que aumenta a RP observa-se o aumento do VESS. Vale 

ressaltar que as condições de umidade do solo estavam próximas à capacidade de 

campo. Assim, tem-se que notas de Qe entre 3 e 4, apresentam valores médios 

estimados de RP entre 1,81 e 2,57 MPa. Quando avaliado os sistemas de produção, 

pode se observar que o sistema com floresta se destaca nas maiores notas do 
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VESS e RP, ao passo que as menores notas são observadas nos sistemas 

integrados, milho e pastagem.  

 
GRÁFICO 8 – RELAÇÃO DO COMPRIMENTO (CR), VOLUME DE RAÍZES (VR), NOTAS DA 

AVALIAÇÃO VISUAL DA ESTRUTURA DO SOLO (VESS) COM A RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO 
DE RAÍZES (RP). 

  

FONTE: O autor (2021). 
LEGENDA: Milho: Lavoura, Capim Áries: Pastagem, Eucalipto: Floresta e Sistemas integrados.
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4 DISCUSSÃO 

4.1 AVALIAÇÃO VISUAL DA ESTRUTURA DO SOLO 

 

 Os resultados da qualidade estrutural do solo foram considerados 

adequados no sentido de conferir a qualidade aceitável segundo a carta do VESS 

(GUIMARÃES et al., 2011). O sistema F apresentou características de agregados, 

com pouca porosidade, agregados arredondados e angulados e poucas raízes finas 

em relação aos demais sistemas. Nos sistemas L, P e PF, é possível observar 

agregados menores e arredondados, o que propiciou os menores valores médios de 

VESS. Apesar das diferenças estatísticas encontradas, todos os sistemas possuem 

uma boa qualidade estrutural. O que implica em solo com a qualidade física 

adequada para o desenvolvimento das culturas agrícolas e não agrícolas. 

Os sistemas L e P apresentaram médias (2,35 e 2,33) próximas as notas 

(2,40 e 2,25) encontradas por Eurich et al. (2014) no sistema de L e P, ele atribui a 

esses resultados a influência do manejo, que consiste no plantio direto (PD), manejo 

de rotação de culturas. Para além destas características supracitadas, as raízes 

influenciaram na qualidade da estrutura encontrada neste trabalho. Os resultados 

(FIGURA 6) podem ser atribuídos ao manejo adequado da pastagem que consiste 

em adubação, pastejo moderado, sucessão de gramíneas de inverno e verão, e 

redução de movimentação de máquinas agrícolas, no controle de invasora por 

roçadeira e/ou outras operações de manejo. 

Segundo Carvalho et al. (2018) e Salton et al. (2014) o manejo adequado da 

pastagem estimula a rebrota do pasto e o maior crescimento das raízes à medida 

que o animal se alimenta. O crescimento de raízes e novas folhas, 

consequentemente, a maior deposição de matéria orgânica em profundidade, 

liberação de exsudado por raízes que estimula a atividade de microrganismos e atua 

como agregador das partículas de solo, formação de galerias após a morte das 

raízes que torna a estrutura mais porosa e influência na circulação da água e o 

crescimento de novas raízes.  

O sistema F apresentou a maior média (3,33) da qualidade estrutural do solo 

(Qe) comparando com os demais sistemas estudados, e esta nota encontrada 

através do método do VESS é um indicador de que o sistema apresenta estrutura 

aceitável, porém quando a nota de Qe está com tendência a aumentar para 4 é 

necessário o monitoramento, pode é uma nota de alerta para mudança de manejo 
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(BALL et al., 2007). Portanto, notas mais elevadas podem ser decorrentes das 

condições atreladas a área de estudo, que possui histórico de solo degradado 

(Dominschek et al., 2018). O que está ocorrendo é que o solo está se recuperando 

de forma mais lenta no F devido à redução de componentes produtivos (L e P) e, 

consequentemente, a redução da concentração de raízes nas camadas superficiais. 

Cruvinel Furquim et al. (2020) avaliaram a RP em sistemas integrados e isolados 

com pastagens degradadas, e concluíram que a menor RP foi proporcionada pela 

diversidade de espécies no tratamento. Nesse sentido, pode-se destacar o 

sombreamento das árvores e a presença de plantas invasoras, uma vez que não há 

controle químico delas. Além disso, a área de estudo possui um histórico de solo 

degradado. Portanto, levando em consideração que a área está se recuperando da 

degradação, a Qe pode ainda apresentar efeitos decorrentes do seu histórico.  

Os resultados observados nos sistemas PF (2,30), LP (2,77), LF (2,70) e 

LPF (2,79) estão próximos dos resultados encontrados por Ferreira (2015) quando 

avaliou e caracterizou a estrutura do solo em diferentes sistemas de uso em 

Latossolo, obtendo valores de 2,7 e 2,5, respectivamente para LP e LPF. A autora 

relaciona esses resultados encontrados à prática do PD e ao pisoteio animal, ao 

comparar com a floresta nativa. Ainda os sistemas LP e LPF tiveram Qe maiores e 

que, os animais e a circulação de máquinas influenciaram nos resultados. Enquanto 

para o presente estudo, os resultados de RP obtidos possam ter sido atrelados, 

tanto devido ao histórico de degradação da área (DOMINSCHEK et al., 2018) e ao 

tráfego de máquinas agrícolas, há de se pontuar que onde há o componente florestal 

foram realizados desbastes e remoção do caule lenhoso em 2015. 

De forma geral, nas áreas de P, a Qe dos sistemas está dentro do que é 

adequada de acordo com a carta do VESS, parte destes resultados é atribuído ao 

capim Aries, por ser uma gramínea com alta produtividade de biomassa, que 

influencia na incorporação da matéria orgânica e retenção de água do solo 

(ANRADE et al., 2021).  

O método para avaliar visualmente a estrutura solo foi eficiente, com 

facilidade, praticidade e rapidez na obtenção de resposta da Qe do solo nos 

sistemas de produção (GUIMARÃES et al. 2017; CHERUBIN et al., 2017). 

 

4.2 RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO NOS SISTEMA DE PRODUÇÃO 
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A RP dos sistemas de produção (GRÁFICO 2) mostrou resultados médios 

menores (1,0 MPa) na camada 0,0 a 0,10 m com valores próximos a 3MPa na 

camada >0,10 m para o sistema F. Resultados próximos foram observados por 

Sartor et al. (2020) quando avaliavam a RP em sistema silvipastoril, onde 

observaram RP menores na camada de 0,0 a 0,5 m. Os autores atrelaram este 

resultado ao sistema radicular da pastagem, folha das árvores e a cobertura vegetal 

aportado no sistema. Para este trabalho se atribui os resultados menores de RP a 

maior concentração de raízes (GRÁFICO 3) na camada superficial devido à 

diversidade de componentes produtivos. Pois, a concentração de raízes pode 

melhorar a qualidade da estrutura do solo. 

O componente L e os sistemas que o contém na integração apresentaram 

comportamentos similares da RP no perfil do solo (GRÁFICO 2A). Resultado similar 

foi verificado por Da Silva et al. (2012) quando avaliavam a qualidade da estrutura 

do solo em sistema de plantio direto em um Latossolo vermelho, verificando 

aumento da RP na camada de 0,07 a 0,15 cm. Quando comparado o L e LP a média 

da resistência apresentada foi similar desde o primeiro centímetro (0,1 m) ao último 

centímetro avaliado (0,30 m), para estes dois sistemas foi registrado valores abaixo 

de 2MPa e de 3 MPa para o F. Estes resultados foram considerados adequados por 

vários pesquisadores (MORAIS et al., 2020; DE VARES ROSSETTI e CENTURION, 

2017) por não causar problemas no desenvolvimento das culturas sob PD. Enquanto 

Blainski et al. (2008) consideram RP limitante a partir de 2,5 MPa, 

independentemente do sistema. Por outro lado, Klein e Rodrigo (2007) encontraram 

na RP de 2MPa limitações no crescimento de raízes na cultura da soja. Ou seja, 

existe divergências quanto a RP limitante nas culturas agronômica. 

Para o componente pastagem (GRÁFICO 2B) também apresentou 

similaridade nos valores médios de RP. O componente F (Gráfico 2C) se destaca 

atingindo valores de 3 MPa, tornando o F o sistema com valores médios maiores de 

RP para profundidades >0,15 m. Resultados próximos foram observados por Sartor 

et al. (2020) nas profundidades >0,20 m, os autores atrelaram este resultado ao 

sistema radicular arbóreo. Os resultados de RP observados neste trabalho podem 

ser atrelados à baixa influência radicular de componentes produtivos com o sistema 

radicular abundante e, esta RP pode estar relacionada ao histórico de degradação 

que a área sofreu durante os anos que se praticava o preparo de solo convencional 
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e treinamento de máquinas agrícolas, não tendo ainda se reestruturado, como 

ocorreu nos outros sistemas estudados. 

O sistema mais complexo PF apresentou RP de 0,75 a 2 MPa. Resultados 

de RP diferentes foram verificados por Polanía-Hincapié et al. (2021) quando 

avaliavam a RP no sistema Silvipastoril em Latossolo degradado, com valores de 

3,77 MPa. Segundo os autores, apesar de ser um valor alto, foi observado melhorias 

em relação ao seu estado inicial, portanto os autores apontam o sistema PF como 

sendo eficiente para restaurar a qualidade estrutural do solo. 

As médias de RP apontaram diferenças estatísticas entre os sistemas de 

produção (TABELA 2). Os sistemas de produção manejados com semeadura direta 

e livres de pesticidas, apresentaram resultados de RP <3MPa. Segundo Klein e 

Rodrigo (2007) tal condição pode ser considerada adequada para os sistemas que 

realizam PD, uma vez que o sistema plantio direto usa métodos de conservação do 

solo que reduz o impacto da RP sobre os componentes produtivos. 

Quando comparados os sistemas com componente L, P e F, o F apresentou 

valores médios nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m estatisticamente superiores 

ao L e P (TABELA 2), mas que não ultrapassaram o limite crítico de 3 MPa. 

Segundo Moraes et al. (2014) em Latossolos sob PD aponta o limite crítico de RP 

em sistemas estabelecidos de plantio direto pode ser considerado 3,5 MPa. 

Resultados diferentes foram encontrados por De Vares Rossetti e Centurion (2017) 

estudando a RP crítica na lavoura de milho em Latossolo vermelho distrófico, onde 

registaram RP de até 3,95 MPa, mas que não influenciou negativamente na 

produtividade da lavoura. 

 

4.3 CARBONO ORGÂNICO EM SISTEMA DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

 

A variável COT analisada não apresentou diferenças estatísticas entre os 

sistemas, nas camadas avaliadas (TABELA 3). Resultados semelhantes foram 

relatados por Buss (2015), que avaliou a estrutura do solo em diferentes sistemas e 

usos, não verificando diferenças estatísticas. O autor relacionou este fato por se 

tratar de uma área sob Latossolo Bruno com elevados teores de matéria orgânica e, 

ao ambiente de formação ser mais frio, o que diminui a decomposição e eleva o teor 

de COT no solo. 
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Os dados de COT encontrados variaram em média de 54,9 a 32 g kg-1. De 

acordo com o Manual de Adubação do Estado do Paraná o carbono orgânico maior 

igual a 20 g kg-1 é considerado muito alto (PAULETTI e MOTTA, 2019). Segundo 

Wiesmeier et al. (2019) a alta concentração do COT pode ser influenciada pela 

mineralogia do solo, micro-organismos, fauna do solo, agregação, textura e clima. 

Diante dos resultados expostos (TABELA 3), a alta concentração de COT pode ser 

atribuída à concentração de material orgânico, proporcionado pelo manejo adotado, 

o não revolvimento do solo e diversidade de componentes produtivos, que 

influenciam na deposição de raízes em profundidade. Pois, segundo Salton et al. 

(2014) estes fatores, supracitados, podem exercer influência pela deposição de 

matéria orgânica no solo tanto na superfície quanto em profundidade, que 

proporciona a concentração de COT nos sistemas e nas camadas estudadas. 

Em vista dos argumentos já apresentados, vale ressaltar que a alta 

concentração do COT nos sistemas é relacionado a não realização da colheita de 

duas safras, isto ocorreu devido à falta de mão de obra para colheita manual e a 

infestação da Corda de viola (Ipomoea purpúrea) que inviabilizou a colheita 

mecanizada, levando em consideração o equipamento disponível para colheita. No 

entanto a lavoura permaneceu no campo até o outro plantio, a falta da colheita pode 

ter reduzido a exportação de nutrientes do solo, aumentando a cobertura do solo, 

deposição das raízes do milho em profundidade e consequentemente influenciar na 

alta concentração do COT. Pesquisa conduzida por Morais et al. (2020) em área de 

canavial no latossolo, avaliaram o efeito da remoção total da palha de cana de 

açúcar e verificaram a redução da concentração do COT, o que fortalece o 

argumento supracitado, de que a alta concentração encontrada nesta área de 

pesquisa está atrelada a concentração de material orgânico que existe no sistema 

de produção o que justifica a concentração de COT observada em todos os 

sistemas.  

Os dados encontrados neste estudo (TABELA 3) são próximos aos 

resultados de COT feitas na mesma área de estudos nos anos de 2016 a 2017, que 

apresentaram médias variando em torno de 47 a 32 g kg-1 nas profundidades de 0 a 

0,10 m (Dominschek et al., 2018), sugerindo que o COT tem aumentado com o 

decorrer do tempo. 

De acordo com Vezzani e Mielniczuk (2009), a quantidade e diversidade da 

biomassa vegetal aumenta a interação da biota edáfica do solo, o que resulta na 
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construção da qualidade estrutural do solo. Com isto, acredita-se que os sistemas 

agrícolas avaliados neste trabalho, submetidos ao manejo específico e à diversidade 

de componentes produtivos favoreceram positivamente no aumento do COT e, 

consequentemente, na qualidade da estrutura do solo. 

  

4.4 PARÂMETROS RADICULARES 

 

Os dados da MSR, VR, CR e ASE, observados no GRÁFICO 3, são 

decorrentes da presença de raízes dos diversos componentes produtivos existentes 

nos sistemas. Os dados observados são próximos aos de Salton et al. (2014) que 

avaliaram a integração LP e obtiveram o decréscimo em profundidade das variáveis 

de raízes e atribuíram ao aumento da RP. Portanto, a redução da concentração das 

raízes em profundidade, verificada neste trabalho pode estar ligada à RP e ao 

VESS, que traduzem a qualidade estrutural do solo. Apesar de não significativo, 

atribui-se destaque de MSR, VR e CR nos sistemas L e P, provavelmente, devido ao 

enraizamento abundante do pasto (Capim áries) e da lavoura de milho. Ademais, 

pode-se mencionar a influência dos animais presentes no sistema P que estimulam 

a rebrota e o crescimento das raízes (BONETTI, 2018) à medida que eles se 

alimentam, e depositam os estercos aumentando a matéria orgânica nos sistemas.  

O comprimento radicular (CR) teve o mesmo comportamento da MSR ao 

longo do perfil do solo avaliado, onde pode ser verificada a maior concentração na 

camada (0-0,10 m). O aumento ou a redução da CR está atrelada à RP e à Qe, 

conforme verificado neste trabalho (GRÁFICO 8).  

O VR apresentou redução com a profundidade (GRÁFICO 3D) e maior 

concentração do VR foi verificada na primeira camada, podendo ser devido aos 

valores de RP (<1 MPa) observados na primeira camada. Por fim, ao observar o 

Gráfico 3D, na sua direita, o retrato fotográfico escaneado das raízes por camadas, 

corroboram com tal afirmação, aonde a concentração de raízes foi maior na camada 

superficial, reduzindo-se com a profundidade. 

O comportamento observado da MSR, foi semelhante aos resultados 

observados por Garlet e Schumacher. (2020) eles avaliaram a biomassa das raízes 

finas em área de restauração florestal e registraram redução da biomassa das raízes 

à medida que aumentava a profundidade avaliada. Esta diminuição da MSR pode 

estar atrelada à RP que aumentou com a profundidade (GRÁFICO 2). Maior 
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concentração de MSR registrada na camada superficial, menores valores de RP são 

observados (<1 MPa). Resultados semelhantes foram observados por Costa et al. 

(2012), avaliando a RP e a produção de raízes de forragem, os autores registraram 

a influência negativa da RP para o crescimento de raízes e, nas camadas com o 

menor valor de RP, observaram maior concentração de MSR, portanto atribuíram a 

este resultado a concentração de sistema radicular e aos índices de fertilidade 

observados na camada superficial. 

 

4.5 CORRELAÇÃO DOS PARÂMETROS RADICULARES COM VESS, RP E COT 

 

Os parâmetros radiculares apresentaram interdependência, na qual o 

desenvolvimento de um parâmetro reflete nos outros (TABELA 4), conforme era 

esperado. As correlações entre as variáveis observadas no gráfico da PCA 

(GRÁFICO 5) estão de certa forma, atrelados aos efeitos das raízes e à 

concentração de COT avaliados neste trabalho, que influenciou positivamente a 

qualidade da estrutura do solo. Segundo Gamboa et al. (2020) a produção de raízes 

nos sistemas de cultivo estimula a atividade biológica do solo, que afeta 

positivamente a qualidade da estrutura física do solo. Na área de estudo onde foi 

desenvolvida esta pesquisa não se faz o uso de pesticidas ou agrotóxicos, o que 

pode aumentar ainda mais a diversidade edáfica da biota e, consequentemente, 

influenciar na qualidade do solo. 

A correlação do VESS com a RP (GRÁFICO 5) mostra a eficiência do uso do 

VESS, pois os resultados encontrados apontam claramente que é possível obter 

resultados próximos ou iguais de qualidade física do solo, quando se usa um 

aparelho caro para medir a RP. Contudo, o uso de VESS, além de ser simples de 

usar é um método sem custo e eficiente. 

Os resultados de CR e VR correlacionados com o VESS (GRÁFICO 6) 

podem ser atrelados aos fatores relatados por Coblinski et al. (2019) que avaliaram 

as perdas de água, solos e nutrientes na mesma área de estudo, e atribuíram a 

densidade do solo, porosidade, disponibilidade e retenção de água e outros 

aspectos de qualidade química (COT) que influência na qualidade da estrutura do 

solo. 

Quando avaliado o comportamento do comprimento radicular em diferentes 

classes de diâmetros em função do VESS se observa a concentração de até 80% do 
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comprimento das raízes finas na camada de 0,0-0,10 m (GRÁFICO 7). Resultados 

semelhantes foram observados por Hao-Xin et al. (2020), avaliando as mudanças 

ocasionadas por diferentes tipos de vegetação (gramíneas e arbustos) e o efeito das 

suas raízes no solo, concluindo que as raízes finas das gramíneas estavam 

concentradas na camada de 0,0-0,15 m e que proporcionaram maior infiltração da 

água, estabilidade de agregados, e porosidade do solo. Portanto, para este trabalho 

a correlação observada entre o VESS e as raízes com diferentes diâmetros pode ser 

devido ao manejo dos sistemas de produção que proporcionaram a quantidade de 

raízes observadas (TABELA 4). 

A regressão obtida entre RP e VR (R2=0,71) (GRÁFICO 8B) indica que a 

produção de raízes pode ser drasticamente afetada sob valores médios de RP 

maiores que 2 MPa. Destaca-se que na camada de 0,0-0,10 m foi observada 

menores valores médios de RP (<1MPa) (GRÁFICO 2; TABELA 2) e, 

consequentemente, as maiores concentrações de raízes (GRÁFICO 3). Dados 

semelhantes foram verificados por Costa et al. (2012) avaliando o efeito do pastejo 

sobre a qualidade física do solo e o impacto das raízes, ao relacionar a RP com VR. 

Os autores constataram uma relação negativa (R2=0,55), sendo que valores altos de 

RP influenciaram nas menores concentrações de VR observadas, e atribuíram este 

comportamento à produção de raízes e aos índices de fertilidade do solo.  

A relação positiva verificada neste trabalho entre RP e VESS (GRÁFICO 

8C), também foi observada por Çelik et al. (2020) avaliando o efeito de sistemas de 

cultivo de longo prazo, encontrando um coeficiente de determinação entre RP e 

VESS de 0,67 na camada de 0,10-0,20 m, em área plantio direto sobre Latossolo 

vermelho distrófico. A relação positiva entre RP e VESS também é verificada por 

outros autores (CHERUBIN et al., 2017; TUCHTENHAGEN et al., 2018; CASTIONI 

et al., 2018). Tais resultados estão atrelados, como pode ser observado no 

GRÁFICO 5. Contudo, o comportamento do aumento do VESS com aumento da RP, 

corrobora com o verificado na dificuldade da desintegração dos agregados, que está 

associada à compactação do solo.  

De forma geral, as variáveis avaliadas apresentaram qualidade aceitável da 

estrutura do solo. As notas encontradas estão de acordo sugerem essa qualidade 

ligada às raízes dos componentes produtivos e ao manejo praticado na área. Além 

disso, o PD, é considerado como uma prática chave para o sequestro de carbono no 

solo, e pela sua eficiência para evitar a degradação física do solo (CALONEGO et 
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al., 2017; VIZIOLI et al. 2021). As correlações negativas entre as variáveis dos 

atributos do solo RP, VESS com o COT e as raízes explicam claramente a influência 

que cada variável exerce para melhorar a qualidade da estrutura física do solo.  

Assim sendo, os resultados confirmam a hipótese de que os sistemas 

integrados de produção agropecuária podem promover melhor qualidade estrutural 

do solo quando comparados aos sistemas isolados, devido à ação de raízes 

diversificadas dos componentes produtivos. 

5 CONCLUSÕES 
 

Os resultados observados confirmaram parcialmente a hipótese levantada 

de que os sistemas de produção agropecuária com maior número de componentes 

produtivos promovem a qualidade estrutural do solo. Assim, a diversidade de 

componentes produtivos, apesar de proporcionar qualidade estrutural do solo, foram 

tão eficientes quanto os sistemas isolados L e P, que nas condições do estudo 

tiveram os melhores resultados, juntamente com o PF. O sistema isolado F 

apresentou menor qualidade estrutural. 

Ao relacionar os atributos físicos do solo, RP e VESS, com parâmetros 

radiculares e o COT, foi evidenciada melhoria da estrutura do solo com a 

concentração de raízes e COT.  

Os sistemas de produção agropecuária livres de pesticidas foram eficazes em 

promover o crescimento radicular, melhorar a estrutura do solo e aportar carbono 

orgânico no solo, sendo indicado o uso e manejo destes sistemas em condições 

similares. Entretanto, mais estudos são necessários para que tais evidências sejam 

constatadas também em outros ambientes.  
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