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RESUMO 

 As propriedades físicas do solo são grandemente afetadas pelo manejo agrícola, resul-
tando muitas vezes em degradação do solo. Este trabalho objetivou avaliar a estabilidade de 
agregados em água e a compressibilidade de um Latossolo Vermelho distroférrico sob cafeeiro, 
pastagem e mata nativa em Lavras, MG. A coleta das amostras indeformadas para avaliações 
das propriedades físicas do solo foi realizada na profundidade de 0-3 cm, com o auxílio de um 
amostrador de Uhland e anéis volumétricos de alumínio com 6,35 cm de diâmetro por 2,54 cm 
de altura. As amostras deformadas foram coletadas nos mesmos pontos e profundidades, secas 
ao ar e passadas em peneiras de 8, 4,75 e 2 mm. Para amostras sem pré-umedecimento, o diâ-
metro médio ponderado (DMP) e diâmetro médio geométrico (DMG) de agregados estáveis em 
água decresceram na ordem pastagem>mata>café, porém não houve diferença em DMP entre os 
três sistemas quando se pré-umedeceu as amostras. O ensaio de Proctor demonstrou que o solo 
sob pastagem apresentou a maior densidade do solo máxima e a menor umidade ótima de com-
pactação dentre os três sistemas. A pressão de pré-consolidação a baixas umidades, não diferiu 
entre a mata e a pastagem, mas foi significativamente maior para solos sob a linha de tráfego de 
máquinas no cafeeiro. 

Palavras - chave: ensaio de Proctor, agregados estáveis, pressão de pré-consolidação.

An evaluation of the physical properties of dystrophic red latosol
in different management systems in Lavras, Minas Gerais

ABSTRACT

The soil physical properties are greatly affected by agricultural management, often re-
sulting in soil degradation. This study aimed to evaluate the stability of aggregates in water and 
compressibility of an Oxisol under coffee, pasture and native forest in SE Brazil. The collection 
of soil samples for evaluation of soil physical properties was carried out at a depth of 0-3 cm, 
with the aid of an Uhland sampler volumetric rings and aluminum 6.35 cm diameter by 2.54 in-
ches tall. Deformed samples were collected in the same sites and depths, air dried and passed on 
sieves of 8, 4.75 and 2 mm. For samples without pre-wetting, the mean weight diameter (MWD) 
and geometric mean diameter (MGD) of water stable aggregates decreased in the order grass-
land> forest> coffee, but no difference in MWD between the three systems when pre-moistened 
samples. The Proctor test showed that the pasture had the highest bulk density and lower opti-
mum moisture for compaction among the three systems. The pre-consolidation pressure to low 
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humidity did not differ between the forest and 
pasture, but was significantly higher in soils 
under the line of traffic in coffee machines.

Key-words: Proctor tests, stable ag-
gregates, pre-consolidation pressure

INTRODUÇÃO

A incorporação de espaços naturais 
para cultivos agrícolas, como lavouras cafe-
eiras e pastagens, frequentemente altera as 
propriedades dos solos, muitas vezes resul-
tando em degradação. As propriedades físicas 
de um solo têm influência direta no desen-
volvimento do sistema radicular das plantas e 
consequentemente, na sua produtividade. De 
modo geral, com o aumento da intensidade 
de cultivo tem sido observada diminuição no 
tamanho dos agregados e da porosidade total, 
e aumento da densidade do solo e resistência 
do solo à penetração (Anjos et al., 1994; Al-
buquerque et al., 1995; Silva & Mielniczuk, 
1997; Alvarenga & Davide, 1999; D’Andréa, 
2001). 

A produção de café é uma das ati-
vidades agrícolas mais importantes para a 
economia brasileira, sendo o Brasil o maior 
produtor mundial, tendo registrado uma pro-
dução de 39.470 milhões de sacas em 2009. 
Minas Gerais é o maior produtor brasileiro, 
respondendo por cerca de 19.880 milhões de 
sacas ou 50 % da produção nacional (CO-
NAB, 2009). O manejo da cultura do café 
pode afetar as propriedades do solo devido 
o uso indiscriminado de máquinas e imple-
mentos agrícolas, além de eventuais perdas 
por erosão. 

Outra importante atividade é a pecu-
ária extensiva, que afeta as propriedades do 
solo por meio de dois aspectos do manejo das 
pastagens: pressão de pastejo e movimenta-
ção dos animais. Uma das primeiras consta-
tações do efeito do pisoteio sobre as proprie-
dades físicas do solo foram feitas por Keen & 
Cashen (1932), que reportaram decréscimos 

na penetrabilidade do solo após trânsito de 
animais, até a profundidade de 3,5 cm. Tanner 
& Mamaril (1959) afirmaram que o pisoteio 
do gado durante o pastejo, da mesma forma 
que o tráfego de máquinas, pode ocasionar 
compactação, em condições de solo excessi-
vamente úmido, ou acima do limite de plas-
ticidade. No estudo da compactação, os en-
saios mais utilizados em laboratório têm sido 
o ensaio de compressão uniaxial e o ensaio 
de Proctor normal (Dias Junior, 1996), com 
objetivo de verificar a influência da umidade 
na susceptibilidade a compactação dos solos.

	 O objetivo deste estudo foi 
avaliar a estabilidade de agregados em água 
e a compressibilidade de um Latossolo Ver-
melho distroférrico sob cafeeiro, pastagem e 
mata nativa em Lavras, MG.

MATERIAL E MÉTODOS

A área em estudo está localizada no 
município de Lavras (MG), nas coordenadas 
21°13'40'' S e 44°57'50'' W, a uma altitude de 
925 m. O clima do município é do tipo Cwa 
segundo Köppen (mesotérmico com verões 
quentes e inverno seco). A precipitação e a 
temperatura média anual são de 1.529 mm e 
19,4°C, respectivamente (MARA/SPI/Em-
brapa, 1992). O solo estudado foi um Latos-
solo Vermelho distroférrico típico, textura ar-
gilosa, sob cafeeiro, pastagem e mata nativa.

A lavoura de café (cultivar Rubi) foi 
implantada em 1997, no espaçamento 4,00 x 
0,70, incluindo operações mecanizadas, sub-
solagem, aração, gradagem e sulcamento na 
linha de plantio, calagem e fosfatagem cor-
retiva. Foi realizado anualmente o controle 
de plantas invasoras com roçadoras mecâ-
nicas com uma média de três a quatro vezes 
ao ano nas entrelinhas e na projeção da copa 
do cafeeiro foram realizadas duas aplicações 
de herbicida pós-emergente de forma me-
canizada duas vezes ao ano. Pulverizações 
com micronutrientes e defensivos agrícolas 
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também foram mecanizados com média de 
quatro vezes ao ano. Todos os implementos 
utilizados foram acoplados no trator Valmete 
685. Como adubação orgânica, aplica-se pa-
lha de café duas vezes ao ano. A pastagem de 
Brachiaria decumbens era ocupada por bovi-
nos até 1994, sendo atualmente utilizada com 
ovinos, com uma média de 120 animais ha-1. 
Foi amostrada uma mata nativa na área adja-
cente aos tratamentos como controle. A mata 
era fechada, constituída de diversas espécies 
de árvores, arbustos, sub-bosque, além da ve-
getação rasteira que protege o solo.

A coleta foi realizada em março de 
2010 sob linha de tráfego de máquinas no ca-
fezal, sendo aleatória na pastagem e na mata. 
As amostras indeformadas para avaliações 
das propriedades físicas do solo foram cole-
tadas na profundidade de 0-3 cm, por ser uma 
camada sensível as mudanças provocadas 
pelo manejo, com o auxílio de um amostra-
dor de Uhland e anéis volumétricos de alu-
mínio com 6,35 cm de diâmetro por 2,54 cm 
de altura. As amostras deformadas foram co-
letadas nos mesmos pontos e profundidades, 
secas ao ar e passadas em peneiras de 8, 4,75 
e 2 mm. 

Para o ensaio de pré-consolidação, 
foram coletadas, em cada sistema de manejo, 
na profundidade 0-3 cm, 6 amostras indefor-
madas, totalizando 18 amostras com umidade 
natural (6 amostras x 1 profundidade x 3 tra-
tamentos).

A estabilidade dos agregados em 
água foi determinada em aparato de Yoder 
(1936) adaptado segundo Kemper & Rose-
nau (1986), Ferreira et al. (2000) e Nimmo & 
Perkins (2002). Utilizou-se as amostras secas 
ao ar que passou por uma peneira de 8,00 mm 
e ficou retida em uma peneira de 4,75 mm. 
Pesou-se 25 g de agregados secos ao ar, com 
seis repetições para cada sistema de manejo. 
O peneiramento em água foi realizado com 
aparelho oscilador mecânico, com um jogo 
de peneiras de 2, 1, 0,5, 0,25, 0,105 mm, por 

15 minutos. Foram realizadas as análises com 
amostras secas e pré-umedecidas por ascen-
são capilar sobre papel de filtro umedecido. 
Após o peneiramento, as frações de agrega-
dos retidas em cada peneira foram secas em 
estufa por 24 horas a 105-110oC e pesadas. 
Foram calculados o diâmetro médio geomé-
trico (DMG) e o diâmetro médio ponderado 
(DMP). 

O delineamento experimental foi o 
inteiramente casualizado, com 3 tratamentos 
x 6 repetições x 1 profundidade, totalizando 
n=18. A análise estatística foi realizada com 
o pacote estatístico SISVAR (Ferreira, 2003), 
sendo os dados submetidos à análise de vari-
ância e a comparação das médias feitas pelo 
teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

O ensaio de Proctor foi realizado se-
gundo Stancati et al. (1981) e Bowles (1986) 
adaptado por Ferreira et al. (2000). Utilizou-
-se amostras de solo previamente seco ao ar 
e peneirado em malha de 4,75 mm. Aproxi-
madamente 5 kg de solo foram umedecidos 
com borrifador e homogeneizados em uma 
bandeja. Em seguida, o material foi coloca-
do no cilindro de Proctor de modo que, após 
compactado, atingisse 1/3 da altura do ci-
lindro. A compactação foi aplicada como 25 
golpes de um soquete de 2,5 kg, por toda a 
área do solo dentro do cilindro, após o que foi 
retirado cuidadosamente o excesso de solo, 
de tal maneira que o volume do solo fosse 
igual ao do cilindro. Após determinar a mas-
sa de solo+cilindro, retirou-se o solo de seu 
interior e a umidade gravimétrica foi deter-
minada retirando-se subamostras do terço in-
ferior, médio e superior. O corpo de prova foi 
colocado com o restante do solo da bandeja e 
destorroado, sendo determinada a densidade 
do solo para esta condição de umidade. Em 
seguida o solo foi novamente borrifado com 
certa quantidade de água e homogeneizado. 
O processo foi repetido 7 vezes, visando ob-
ter a densidade máxima e a umidade ótima de 
compactação, por meio da curva de compac-
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tação do solo. Para a obtenção das curvas de 
compactação os valores da densidade do solo 
(Ds) e da umidade (U), foram plotados em 
gráfico e ajustada uma equação de segundo 
grau do tipo Ds = aU2 + bU + c, em que a, b e 
c são parâmetros de ajuste da equação.

As amostras indeformadas foram 
preparadas e submetidas ao ensaio de com-
pressão uniaxial (Bowles, 1986), usando um 
consolidômetro de marca Boart-Longyear. 
As pressões aplicadas a cada amostra obe-
deceram à seguinte ordem: 25, 50, 100, 200, 
400, 800 e 1600 kPa, em umidades variáveis. 
Após o ensaio de compressão uniaxial, as 
pressões de preconsolidação (sp) foram obti-
das na curva de compressão do solo de acordo 
com Dias Junior & Pierce (1995), a partir da 
curva de compressão do solo. As pressões de 
preconsolidação foram marcadas de acordo 
com a umidade, utilizando o software Sigma 
Plot 11.0. Para avaliar os níveis de pressões 
nos diferentes manejos do solo, foram desen-
volvidos modelos de capacidade de suporte 
de carga. Estes modelos foram comparados 
estatisticamente utilizando-se o teste descrito 
por Snedecor & Cochran (1989).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Em geral, para amostras sem pré-
-umedecimento, o DMP e DMG decresceram 
na ordem pastagem>mata>café, os resulta-
dos de estabilidade de agregados se encon-
tram na tabela 1. Segundo Rando (1981), a 
rápida absorção de água, em tratamentos sem 
pré-umedecimento pela compressão do ar no 
interior dos agregados, devido à rápida ab-
sorção de água, faz com que a pressão exceda 
a coesão das partículas, ocorrendo a quebra 
(slaking). Possivelmente, os maiores valores 
de DMG da pastagem se devem à maior pre-
sença de raízes finas, que contribuem para a 
estabilização dos agregados e elevam os teo-
res de matéria orgânica por meio de exsuda-
tos e rápida formação, morte e decomposição 
de raízes finas. Os menores valores de DMP 
e DMG apresentados para o café podem ser 
atribuídos aos danos na estrutura do solo, 
provocados por ocasião do preparo conven-
cional para o plantio. No tratamento com pré-
-umedecimento, não houve diferenças entre 
tratamentos para o DMP. Contudo, o DMG 
do cafeeiro foi menor (Tabela 1). 

Tabela 1. Estabilidade em água de agregados sob três sistemas de manejo.

Manejo Agregados secos
(mm)

Agregados pré-umedecidos
(mm)

DMP DMG DMP DMG

Café 3,31 C 2,25 C 4,69 A 4,25 B

Mata 4,36 B 3,63 B 4,86 A 4,63 A

Pastagem 4,66 A 4,17 A 5,05 A 4,60 A

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferiram estatisticamente no teste de Scott-Knott (0,05).

Em trabalhos conduzidos por Alva-
renga & Davide (1999) e D’Andréa (2001) 
foram observadas reduções na estabilidade 
de agregados em sistemas com revolvimento 
do solo e em função das técnicas de manejo. 
De acordo com Oliveira (2008), o café sob 
sistema convencional apresentou os efeitos 
mais nocivos para a estrutura do solo, pela 

menor estabilidade de agregados, refletidos 
pelo menor DMP e pela maior quantidade de 
agregados de menor tamanho.

Os resultados do ensaio de Proctor 
encontram-se na Tabela 2. Analisando as 
curvas de compactação, observou-se que, 
independente do sistema de manejo de solo, 
a  densidade do solo aumenta com umidade 
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gravimétrica, até atingir um valor máximo e, 
a seguir, diminui devido à baixa compressibi-
lidade da água. No ponto de máximo, ou seja, 
no vértice da parábola (Figura 1), foi obtido 
o valor da densidade do solo máxima e da 
umidade ótima de compactação (Stancati et 
al., 1981; Silva et al., 1986; Pacheco & Dias 
Junior, 1990; Ekwue & Stone, 1995).

Observou-se que a pastagem apresen-
tou a maior densidade do solo máxima, en-
quanto valores similares foram observados 
para cafeeiro e a mata nativa (Tabela 2). 
Tabela 2. Densidade do solo máxima, umidade 
gravimétrica, teor de argila e grau de compacta-
ção (GC) de três sistemas de manejo.

Ds máxima (g cm-3) U ótima (%) Argila (%) GC (%)

Café 1,41 27,87 52,33 96

Mata 1,41 27,52 61,50 96

Pastagem 1,48 24,56 46,10 97

Segundo Soane (1970) o grau de 
compactação depende principalmente do 
teor de argila do solo. Estes dados mostram 
a compactação máxima a diferentes umi-
dades e que, nestas condições praticamente 
desaparece a macroposidade dos solos. A 
susceptibilidade do solo à compactação, ava-
liada pelo ensaio Proctor, torna-se menor à 
medida que cresce a quantidade de material 
orgânico existente no solo. Em geral, para um 
mesmo nível de energia, quanto maior o teor 
de matéria orgânica do solo, menor é o valor 
de densidade máxima obtido e maior é o teor 
de água necessário para atingi-lo. Além dis-
so, deve-se considerar que o ensaio Proctor 
é realizado com o solo desestruturado, o que 
aumenta sua susceptibilidade à compactação. 
Apesar disso, esse ensaio tem demonstrado 
ser um bom método para determinação da 
umidade crítica para a compactação (Figuei-
redo et al., 2000). redo et al., 2000). 

Figura 1. Densidade do solo máxima e umidade óti-
ma de compactação em diferentes sistemas de manejo.

Os resultados aqui apresentados para 
café e mata nativa confirmam as observações 
feitas por Acharya & Sharma (1994), cujos 
resultados mostraram que a densidade máxi-
ma do solo foi menor quando sobre o mesmo 
havia resíduos vegetais. Confirmam, ainda, 
as suposições de Silva et al. (2000), que cre-
ditaram aos resíduos vegetais presentes sobre 
o solo durante o pastoreio o pouco efeito do 
pisoteio animal sobre os atributos físicos do 
solo. O aumento da umidade ótima de com-
pactação com o teor de argila está relaciona-
do com sua capacidade de adsorção de água 
(Silva et al., 1986; Ekwue & Stone, 1997). 
Em geral, a umidade crítica de compacta-
ção é menor do que o limite de plasticidade, 
fato também observado por Gamero (1982), 
Stone & Ekwue (1993) e Ekwue & Stone 
(1997). Sendo o limite de plasticidade o li-
mite superior da zona de friabilidade do solo, 
verifica-se que a umidade crítica de compac-
tação está contida na faixa de umidade onde 
o tráfego de máquinas é realizado, ou seja, 
somente na posição de rodado das máquinas 
e implementos. Assim, pode-se sugerir que o 
tráfego de máquinas não seja realizado quan-
do a umidade do solo for aproximadamente 
igual ao limite de plasticidade, o que evitaria 
maiores riscos de compactação do solo.

O ensaio de Proctor é pouco usual 
em laboratórios de análises de solo para fins 
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agronômicos, por nãopreservar a estrutura do 
solo,aumentando sua susceptibilidade à com-
pactação, de modo que vários autores têm 
sugerido índices alternativos para determi-
nar a umidade crítica de compactação. Nesse 
sentido, Ojeniyi & Dexter (1979) sugerem 
que seja utilizada a umidade correspondente 
a 90  % do limite de plasticidade, o que foi 
corroborado pelas observações de Figueiredo 
et al. (2000).

O trânsito de máquinas ou de ani-
mais sobre o solo, quando em condições ina-

dequadas de umidade, é uma das principais 
causas da compactação observada em muitas 
lavouras e que resulta em danos à produção 
agrícola, visto que a umidade do solo é um 
dos principais fatores determinantes da sus-
ceptibilidade à compactação (Dias Junior & 
Pierce, 1996; Silva et al., 2002).

O teste de homogeneidade e os resul-
tados do ensaio de compressibilidade para os 
diferentes manejos encontram-se na Tabela 3 
e Figura 2, respectivamente.

Tabela 3. Teste de homogeneidade de acordo com Snedecor & Cochran (1989) entre os modelos de capa-
cidade de suporte de carga [sp = 10(a + bU)] de um Latossolo Vermelho distroférrico, para as diferentes 
condições de manejo.

Manejo F Coeficiente angular, b Coeficiente linear, a
Café x pastagem H ns **

Café x mata H ns *
Pastagem x mata H ns ns

Pastagem e mata x café H ns **

H: homogêneo; ns: não significativo; **significativo, a 1% de probabilidade; *significativo, a 5% de probabilidade.

Os modelos de capacidade de suporte 
de carga (CSC) foram iguais para os trata-
mentos pastagem e mata nativa. Assim, uma 
nova equação foi ajustada utilizando todos 
os valores de pressão de pré-consolidação e 
umidade, obtendo-se um único modelo para 
os dois tratamentos. Comparando-se estatis-
ticamente os modelos para os tratamentos 
combinados pastagem e mata nativa com o 
modelo do manejo café, observa-se que fo-
ram homogêneos, diferindo no coeficiente 
linear. Assim, os modelos de CSC podem ser 
expressos pelas equações (Figura 2).
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Mata vs Pastagem σp = 10 ( 2,6900 - 1,5051 U)  R2 = 0,83** n = 20

Café  σp = 10 ( 2,8690 - 1,9305 U)  R2 = 0,92** n = 9 

Figura 2 - Pressão de preconsolidação em função 
da umidade para diferentes manejos café x mata e 
pastagem.
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A curva de compressão do solo tem 
sido utilizada para mostrar alterações na es-
trutura do solo (Larson et al.,1980; Larson et 
al.,1989; Dias Junior & Pierce, 1996). Esta 
curva representa graficamente a relação en-
tre o logaritmo da pressão aplicada e alguma 
propriedade relacionada com o arranjo das 
partículas do solo, sendo a densidade do solo 
o parâmetro mais freqüente utilizado (Casa-
grande,1936; Holtz & Kovacs, 1981; Dias 
Junior & Pierce, 1996; Kondo,1998). Solos 
distroférricos da região de Lavras apresentam 
baixa pressão de preconsolidação em função 
do potencial mátrico, devido a sua mineralo-
gia rica em óxidos de ferro e estrutura granu-
lar (Ajayi et al., 2009). Os resultados mostra-
ram que o sistema de manejo cultivado com 
café apresentou maior capacidade de suporte 
de carga, indicando ocorrência de degradação 
da estrutura do solo, quando comparado aos 
manejos de pastagem e mata nativa. Este re-
sultado se deve possivelmente ao tráfego de 
máquinas nas operações realizadas durante o 
ano. Segundo Silva et al. (2006), em lavou-
ras cafeeiras, o aumento da intensidade das 
operações mecanizadas ocorre na estação 
chuvosa, o que aumenta o potencial de pro-
vocar dano à estrutura do solo (Alakukku et 
al., 2003; Dias Junior et al., 2005). A maior 
capacidade de suporte de carga do solo no 
manejo com cafeeiro na linha de tráfego faz 
com que o solo, se torna menos susceptível 
à compactação adicional, no entanto, resulta-
rá em maior resistência mecânica imposta ao 
sistema radicular da cultura (Kondo, 2003), 
afetando a expansão do sistema radicular e o 
transporte de água e de assimilados das raízes 
para a parte aérea. 

CONCLUSÕES

Para amostras sem pré-umedeci-
mento, o DMP e DMG de agregados es-

táveis em água decresceram na ordem 
pastagem>mata>café; 

De acordo com o ensaio de Proctor 
Normal, a densidade máxima de compactação 
variou com o manejo estudado. Decresceu na 
seguinte ordem: mata>pastagem>café, en-
quanto que a umidade ótima de compactação 
foi maior em mata>café>pastagem; 

A densidade de todos os solos aumen-
tou com a elevação da umidade, até atingir 
um máximo enquanto que a umidade ótima 
de compactação foi maior nos solos mais ar-
gilosos.

A pastagem e a mata nativa apresen-
taram capacidade de suporte de carga seme-
lhantes e menores que o café, indicando a 
manutenção de uma estrutura favorável para 
o desenvolvimento das plantas e apresentan-
do portanto maior susceptibilidade a compac-
tação adicional;

A área sob manejo de café apresentou 
maior capacidade de suporte de carga, sendo, 
portanto mais resistente a compactação, por 
ter já sofrido deformações plásticas, ou seja, 
não recuperáveis. 
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