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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 
 

Áreas na Região do Cerrado que foram ocupadas com a expansão da 

Agricultura, após alguns anos de exploração e consequentemente degradação, tor-

nam-se improdutivas e, por isso, são abandonadas. 

 Nesse sentido, a adubação verde tem a proposta de preservar e resgatar 

os teores de matéria orgânica e de nutrientes do solo, conforme a tendência mundi-

al, que busca alimentos mais saudáveis, de preferência produzidos pela Agricultura 

Sustentável; com a mínima utilização de insumos químicos e mínima degradação do 

Meio Ambiente. 

Uma alternativa para a recuperação de áreas degradadas tem sido a utili-

zação de leguminosas. Essas plantas apresentam qualidades capazes de proporci-

onar diversos benefícios ao solo: formação e estabilização de agregados; produção 

e incorporação de matéria orgânica; estimulação de processos químicos e biológicos 

diversos; sistema radicular profundo e ramificado que aprofunda bem nas camadas 

do solo e, ainda, o poder de utilizar a própria vegetação para proteger o solo contra 

a erosão. 

As espécies de leguminosas, tanto arbóreas, quanto herbáceas são ca-

pazes de recuperar áreas degradadas com sucesso. Dessa forma tem o poder de 

formar simbiose com bactérias fixadoras de nitrogênio atmosférico e com fungos mi-

corrízicos. Esta técnica, se colocada em prática de maneira correta, pode ter um 

custo baixo e com bons resultados capazes de atender as expectativas; consequen-

temente, melhorar a produção das culturas. 

Esse equilíbrio entre cultura e ambiente é conquistado com base nas pro-

priedades físicas do solo, que é considerada parte do alicerce para o sucesso dos 

cultivos. Entre as consequências da compactação do solo causada pelo tráfego de 

máquinas e implementos agrícolas, está a redução dos macroporos, que ocasiona 

aumento na resistência mecânica à penetração vertical das raízes da maioria das 

culturas e redução da infiltração de água no solo. Entretanto, o adubo verde tem sido 

utilizado como uma medida biológica para amenizar os problemas da compactação 

do solo, por reduzir a sua resistência à penetração.   

 A técnica da adubação verde pode ainda ajudar no controle de plantas 

invasoras que afetam as culturas e, também, potencializar de forma significativa as 

características físicas, químicas e biológicas de solos degradados.  
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Neste sentido, o uso dos adubos verdes (como as leguminosas) destaca-

se por sua influência na melhoria das propriedades físicas do solo, pois interferem 

positivamente em suas características e, consequentemente, aumenta a produtivi-

dade das culturas, tornando o sistema de produção mais sustentável. 

Assim objetivou-se neste trabalho avaliar, por meio da densidade aparen-

te e da resistência mecânica à penetração, o efeito do cultivo de Estilosantes Campo 

Grande e de Feijão Guandu sobre as características físicas do solo de Cerrado.  



12 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
 

A presente revisão limita-se de forma prática aos conceitos de duas espé-

cies de leguminosas e da espécie braquiária, nos seus aspectos morfológicos, fisio-

lógicos e químicos.  

 
 
2.1 Leguminosas  

 
 

A família botânica Leguminosae é dotada de mais de 650 gêneros e, den-

tre eles, uma distribuição de representantes herbáceos, arbustivos e arbóreos, sen-

do considerada uma das mais importantes nos trópicos e conhecida pela sua com-

plexidade biológica (FRANCO et al., 2003). 

Leguminosas são plantas melhoradoras do solo por se destacarem entre 

os vegetais pela capacidade de melhorar as propriedades físicas, químicas e bioló-

gicas do solo. Possuem a característica marcante de obter a maioria do nitrogênio 

de que necessitam, utilizando a simbiose, em associação com bactérias dos gêneros 

Rhizobium e Bradyrhizobium. Essas bactérias associam-se com as leguminosas, 

captam o nitrogênio atmosférico sendo capaz de transformá-lo em compostos nitro-

genados (EMBRAPA, 2004). Outra característica marcante das leguminosas con-

forme a Embrapa (2004), são as raízes geralmente bem ramificadas e profundas 

capazes de proporcionar benefícios ao solo por estabilizar sua estrutura e reciclar 

nutrientes. 

As leguminosas são consideradas adubos verdes que determinam certas 

exigências com relação à fertilidade do solo e ao clima, tanto que, plantas mais rús-

ticas podem se desenvolver melhor em solos pobres e plantas mais sensíveis ten-

dem a se desenvolver bem em solos férteis (EMBRAPA, 1997). Adubos verdes são 

essencialmente espécies vegetais capazes de propiciar a melhoria dessas proprie-

dades do solo fundamentais para a proteção do mesmo contra fatores agressivos; 

erosão e compactação, além de agir como inibidores do crescimento de plantas in-

vasoras (POWERS; McSORLEY, 2000). 

Em um estudo de Milan et al. (1990, 1991) ficou demonstrado a importân-

cia de analisar as condições edafoclimáticas de diferentes regiões. Desta forma, eles 

mostraram uma lista de algumas espécies de leguminosas que estão de acordo com 
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seu comportamento em ambientes variados:  

 

(a) Leguminosas adaptadas às baixadas úmidas: 
 
 - Centrosema (Centrosema pubescens) 

 - Cudzu (Pueraria phaseoloides) 
 

(b) Leguminosas adaptadas às condições de fogo: 
 
 - Centrosema (Centrosema pubescens) 

 - Siratro (Macroptilium atropurpureum) 

 - Soja perene (Glycine wightii) 

 
(c) Leguminosas adaptadas às condições de frio: 

 
 - Ervilhaca (Vicia sativa) 

 - Trevo branco (Trifolium repens) 

 - Trevo vermelho (Trifolium pratense) 

 
(d) Leguminosas adaptadas às condições de seca: 

 
 - Feijão bravo do Ceará (Canavalia brasiliensis) 

 - Feijão mungo (Vigna radiata) 

 
(e) Leguminosas adaptadas às condições de sombreamento: 

 
 - Cudzu (Pueraria phaseoloides) 

 - Feijão de porco (Canavalia ensiformis) 

 - Trevo branco (Trifolium repens) 

 
(f) Leguminosas adaptadas às condições de baixa fertilidade do solo: 

 
 - Crotalaria spectabilis 

 - Feijão bravo do Ceará (Canavalia brasiliensis) 

 - Feijão de porco (Canavalia ensiformis) 

 - Guandu (Cajanus cajan) 

 - Indigofera (Indigofera spp.) 
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2.1.1 Leguminosas e fixação biológica de nitrogênio 
 
 

Uma das características mais relevantes das leguminosas está na capa-

cidade de fixar biologicamente o nitrogênio atmosférico no sistema solo planta, com 

o potencial de incluir cerca de 170 x 109
 kg de N/ano (PEOPLES; CRASWELL, 1992), 

sendo que nas leguminosas fixadoras de N, em média 75% do N é obtido por meio da fixa-

ção biológica (TISDALE et al., 1985). Em se tratando de leguminosas forrageiras tropi-

cais, pesquisas apontam uma fixação biológica de cerca de 2 a 183 kg/ha/ano de N, 

ficando a parte área responsável por 70 a 94 % do N contido, cuja FBN é responsá-

vel (THOMAS, 1995). 

A FBN pode ser afetada pelas condições químicas e biológicas do solo, 

como por exemplo, a acidez, salinidade, deficiências ou excesso de minerais, es-

tresse hídrico, variações na temperatura, a quantidade de N inorgânico no solo, pra-

gas e doenças (BARCELLOS et al., 2008). Os autores evidenciam que “Quanto mais 

pobre em N for o solo, maior será a proporção do N da planta derivado da fixação 

biológica (% NDFB), que se situará acima de 85 %” e, por outro lado, o tipo da espé-

cie e as condições em que se encontra o ambiente vão influenciar na quantidade de 

N fixado.  

Conforme a Embrapa Gado de Corte (2002), a formação de nódulos com 

bactérias nativas do solo é o papel de muitas leguminosas tropicais, mas algumas 

dessas necessitam de intervenção, por meio da introdução de microorganismos 

através de inoculantes. Há casos onde acontece, com frequência, de as bactérias 

nativas serem pouco eficientes na fixação de nitrogênio, mesmo quando estas infec-

tam a leguminosa e formam nódulos. 

Segundo Boddey et al. (1997), o uso de adubos verdes tornou-se relevan-

te na viabilidade econômica e sustentabilidade dos sistemas de produção, pois, a 

maioria são capazes de realizar a fixação biológica de nitrogênico (FBN) de forma 

eficiente ao ponto de reduzir a necessidade de aplicação de nitrogênio sintético nas 

culturas, já que, o nitrogênio (N) é um nutriente limitante para o desenvolvimento das 

plantas nos trópicos. 

Perin et al. (2003) concorda com tais características mostrando que na 

adubação verde, as espécies que mais se destacam são as da família das legumi-

nosas, pois ao formarem associações simbióticas com bactérias fixadoras de N2, 

proporcionam quantidades expressivas de nutrientes ao sistema solo-planta. Assim, 
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desempenham papel fundamental na nutrição das próximas culturas. Autores com a 

mesma linha de pensamento como Rosolem et al. (2003) evidenciam que as legu-

minosas (família das fabaceaes), são plantas específicas de cobertura do solo e são 

assim utilizadas como “adubos verdes” por conta de tais características que as iden-

tificam “incorporação de nitrogênio fixado pelas bactérias fixadoras, associadas às 

raízes, e à rápida decomposição de sua palha, provocada pela relação C/N inferior a 

20, sendo importante na ciclagem de nutrientes”.   

Döbereiner (1990) afirma que entre as associações de plantas superiores 

com bactérias fixadoras de N2, as leguminosas são até, hoje, consideradas as pio-

neiras no mecanismo simbiótico, pois são dotadas de alta sofisticação e eficiência; 

sendo neste quesito, estimadas as mais competentes famílias entre as espécies. A 

autora evidencia outro papel importante entre as leguminosas, principalmente as de 

grão e forrageiras, que é a sua contribuição na agricultura tropical. 

 
 

2.1.2 As raízes das leguminosas  
 

 

A correlação entre solo e planta propicia estudos, os quais, tem abordado 

o desenvolvimento do sistema radicular das plantas forrageiras (CUNHA et al., 

2010). Apesar de raros esses estudos com forrageiras, pelo motivo de serem 

estudos que carecem de metodologias de alto custo. Os autores evidenciam a 

importância da planta possuir um sistema radicular forte, para que estas, sejam 

capazes de suportar situações extremas relacionadas ao clima como invernos 

rigorosos, verões secos, pastejos, entre outros.  

Outro motivo evidenciado por Giacomini et al. (2005) é o fato de que tanto 

a produtividade, quanto a qualidade das partes aéreas das plantas estão intrinseca-

mente ligadas ao processo de desenvolvimento e de comportamento das raízes.   

O sistema radicular das plantas, inclusive os das pastagens, é relevante 

em relação à densidade de solo, principalmente quando se trata de um solo castiga-

do por vários fatores como pisoteio animal e remoção da parte aérea, quando ocor-

ridos de maneira frequente e intensa, podendo levar a consequências negativas pa-

ra a planta, como por exemplo, a redução nas raízes e consequentemente uma que-

da na produção dessas plantas (SCHEFFER-BASSO et al., 2002; CECATO et al., 

2001). 
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Estudos mostram que o N é muito importante para o sistema radicular da 

planta, pois, quando esta é bem suprida deste elemento, o seu sistema radicular se 

mostra maior e mais desenvolvido, quando comparado ao sistema de uma planta 

com deficiência em N. O motivo, segundo Brower (1962), é o acúmulo de carboidra-

tos no crescimento do sistema radicular, os quais, fazem parte do mecanismo que 

envolve todo o processo. 

O sistema radicular das plantas tem o seu crescimento afetado quando o 

solo se encontra em estado de compactação, pois este, sofre com os efeitos negati-

vos como aumento da resistência mecânica ao crescimento radicular, redução da 

aeração e da disponibilidade de água e nutrientes (GOEDERT et al., 2002), arranjo 

estrutural, porosidade total, difusão de gases, infiltração e armazenamento de água  

(TAYLOR e BRAR, 1991) e, conforme os autores, todos esses fatores levam à que-

da na produtividade agrícola. 

A alta resistência mecânica à penetração de raízes acontece geralmente 

em solos de áreas agrícolas que sofrem com o constante uso de máquinas e, tam-

bém, em solos onde ocorre intenso pisoteio de animais (CAMARGO e ALLEONI, 

1997). Conforme Cecato et al. (2001), as condições físicas do solo como nutrientes 

e umidade afetam de forma direta o sistema radicular de plantas forrageiras. Por ou-

tro lado, o manejo por corte ou pastejo dessas plantas já interferem indiretamente no 

desenvolvimento do sistema radicular. Como exemplo, o autor cita dois fatos ocorri-

dos com bastante frequência: a redução no percentual de macroporos e o aumento 

da densidade do solo, quando este é submetido ao pisoteio animal. 

A qualidade física do solo pode ser melhorada, por meio das raízes de le-

guminosas, que, ao penetrar, utiliza de seu sistema radicular para provocar desar-

ranjos no solo, principalmente, quando penetra camadas com alta resistência mecâ-

nica; na decomposição, é capaz de formar canais chamados de “bioporos”. Estes 

canais promovem a infiltração de água e a difusão de gases, fato que contribui muito 

para a qualidade física do solo e, consequentemente, melhora a produção e a quali-

dade das próximas culturas (DEXTER, 1991; BENNIE, 1996). 

De acordo com Roth et al. (1992), a melhoria na estabilização dos agre-

gados do solo depende muito do crescimento radicular das leguminosas, a qual, po-

de incrementar a matéria orgânica ao longo do perfil do solo promovendo a estabili-

zação dos agregados e reduzindo a susceptibilidade do solo à compactação. 

Plantas que apresentam raízes com potencial de penetrar camadas com-
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pactadas de solo, principalmente os de alta impedância mecânica, são denominadas 

plantas descompactadoras (CAMARGO; ALLEONI, 1997) e são denominadas adu-

bos verdes ou plantas de coberturas, estudadas para este propósito. 

O sistema radicular dessas plantas, incluindo as leguminosas, podem so-

frer mudanças morfológicas e fisiológicas ao ponto de causar modificações nas raí-

zes, engrossando-as, como uma consequência da compactação do solo que promo-

ve essa modificação sobre as mesmas (MATERECHERA et al., 1992). O autor relata 

que esse fato é específico a cada espécie ou cultivar, com o propósito de buscar a 

adaptação pertinente às mesmas. Ainda sobre as consequências da compactação 

do solo, sobre as raízes; Russell e Goss (1974) relatam que quanto maior o grau de 

compactação, e, consequentemente a resistência mecânica do solo, a penetração, 

pode, por outro lado, ocorrer um estímulo fazendo surgir raízes laterais mais finas, 

mas que são capazes de crescer em solos compactados que possuem os poros com 

diâmetro reduzido. 

Um estudo feito por Foloni et al. (2006) concordam com esse fato mos-

trando o comportamento nas raízes de Crotalária juncea que teve seu crescimento 

dentro da camada de solo compactado, justamente por esta espécie ter apresentado 

redução do seu diâmetro médio radicular decorrente do aumento da impedância me-

cânica, pelo fato de raízes mais finas possuírem a tendência em crescer mais na 

camada compactada.  

De acordo com Salton et al. (2001), o sistema radicular de plantas como 

as leguminosas “possui características que permite a planta explorar maior volume 

do solo, reciclar maior quantidade de nutrientes, aumentar a atividade biológica do 

solo, favorecer a elevação do teor de matéria orgânica e reduzir a erosão”. Estudos 

com o sistema radicular dessas plantas atribuem a elas características peculiares 

como sistema radicular pivotante profundo capaz de lhe conferir maior resistência à 

seca, pois tem potencial para captar água em camadas mais profundas no solo. Ou-

tra característica considerada marcante é uma melhor distribuição da produção de 

forragem durante o ano, o que favorece a atividade pecuária (FABRICE, 2012). 

Portanto, procura-se cada vez mais estudar o sistema radicular das legu-

minosas pela atual demanda na avaliação dos efeitos do uso do solo relacionado 

com o sistema solo-planta (PAGOTTO, 2001), pois conforme o autor “as raízes são 

o elo entre a parte aérea da planta e o solo”. 
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2.2 Estilosantes Campo Grande (Stylosanthes capitata e Stylosanthes 
macrocephala) 
  
  

O gênero Stylosanthes é pertencente à família Fabaceae, com 40 espé-

cies e uma enorme quantidade de subespécies portadora de inúmeras descrições de 

variedades botânicas. Sua origem é América Central e América do Sul e, também, 

cultivado na América Subtropical e na Austrália devido ao seu potencial econômico 

(FERREIRA e COSTA, 1979; STACE e EDYE, 1984). A planta é reconhecida por ter 

boa fonte de proteína e grande potencial forrageiro, pela boa fixação biológica de 

nitrogênio, e ainda, por adaptar-se bem aos solos pobres dos cerrados brasileiros 

(EMBRAPA GADO DE CORTE, 2007). Segundo Garcia et al. (2008), o potencial da 

cultivar “Estilosantes Campo Grande” está voltado para as áreas de agronomia e 

zootecnia na utilização em consórcio com gramíneas ou em cultivo solteiro (GARCIA 

et al., 2008) 

As espécies pertencentes a este gênero são perenes, com sistema radi-

cular bem desenvolvido, com tolerância à seca, sendo eficaz no papel de coloniza-

dora e com potencial de adaptação a solos de baixa fertilidade. Outra característica 

determinante da espécie é seu poder de simbiose com bactérias fixadoras de nitro-

gênio (ANDRADE; KARIA, 2000). 

Possui como característica morfológica porte prostrado a ereto, com até 

1,5 m, folhas trifolioladas, flores pequenas; apresenta diploidia na maioria das espé-

cies com 2n = 20 cromosomos e uma pequena parte são alotetraploides, como por 

exemplo S. scabra e S. hamata (Ferreira e Costa, 1979; Stace e Edye,1984). A re-

produção acontece principalmente através de um sistema de autofecundação e poli-

nização cruzada entre 2% a 6%, quando ocorrido em condições naturais (STACE, 

1984; MILES, 1985). 

Segundo Stace e Edye (1984), as espécies do gênero Stylosanthes pro-

duzem grande quantidade de massa verde com alto valor nutricional e, por isso, são 

visadas para atender pastagens de vários países, ao contrário do Brasil, que possui 

baixa rotatividade para esse fim. Devido a realidade do Brasil estar na carência de 

variedades, implica uma baixa produção de sementes e baixo consumo no campo 

dessas sementes que consequentemente prejudicam o preço de mercado interferin-

do nos sistemas de produção e assim prejudicando o equilíbrio dos mesmos (AN-
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DRADE; KARIA, 2000). Conforme a EMBRAPA (2005), essas limitações serão re-

solvidas, por meio da utilização dos bancos de germoplasma que disponibiliza uma 

variabilidade para o melhoramento genético. 

 
 

2.2.1 Histórico   
 
 

O Estilosantes Campo Grande surgiu em 1990, na Fazenda Maracujá, no 

Município de Campo Grande, em uma propriedade cujo solo era de característica 

arenosa. É uma mistura de duas espécies de leguminosas, Stylosanthes capitata e 

S. macrocephala remanescentes de um experimento anterior com essas duas espé-

cies, sendo constatado que essas plantas permaneceram por muito tempo em solo 

composto por 87% de areia e baixa fertilidade natural e, no entanto, tinham sobrevi-

vido a essas situações extremas. Percebeu-se que, além disso, essas plantas pos-

suíam alto grau de resistência à antracnose, uma doença considerada relevante, e 

que é causada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides (EMBRAPA GADO DE 

CORTE, 2007). 

Dessa forma, foram realizados estudos agronômicos detalhados com as 

sementes das duas espécies pela Embrapa Gado de Corte em relação à produtivi-

dade de forragem, à produtividade de sementes e à resistência à antracnose. Todo 

esse processo realizado pela Embrapa resultou em diversos multicruzamentos para 

a geração de híbridos agronomicamente viáveis. 

Conforme a EMBRAPA (2007), após ter sua seleção definida, obteve-se 

duas populações: uma de S. capitata e outra de S. macrocephala, compostas de 

uma mistura física de sementes de linhas melhoradas proporcionais de 80% para a 

primeira e 20% para a segunda espécie. Diante disso, a Embrapa obteve uma com-

posição que a denominou estilosantes-campo-grande e consequentemente a regis-

trou como cultivar no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). 

A partir de 2003, essa cultivar apresentou bons resultados na Região dos 

Cerrados, pelo fato das espécies de Stylosanthes que compõem a cultivar Campo 

Grande serem nativas de regiões de Cerrado, com predominância de solos arenosos 

e bem drenados (FERNANDES et al., 2005; COOK et al., 2005). 
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2.2.2 Características morfológicas da cultivar 
 
 

De acordo com a Embrapa Gado de Corte (2007), essas duas espécies 

componentes do estilosantes-campo-grande apresentam variabilidade genética em 

relação às características agronômicas, e, em particular, por apresentar resistência à 

antracnose, como mencionado anteriormente, pois dessa forma são capazes de in-

terferir na pressão de seleção do patógeno, amenizando-a e automaticamente dimi-

nuindo o risco de quebra em relação à dureza da cultivar para a antracnose. 

Segundo Karia et al. (2002), estudos sobre a caracterização morfológica 

das duas espécies S. macrocephala e S. capitata conduzidos em Planaltina, DF, re-

velaram que a primeira espécie apresenta uma maior aceleração no seu crescimen-

to inicial em relação à altura e ao diâmetro da planta, quando comparados com os 

da segunda espécie (o que pode ser verificado na tabela 2). O estudo mostra, tam-

bém, dados sobre os folíolos das duas espécies, evidenciado que os de S. macro-

cephala são mais compridos e estreitos, já os de S. capitata são mais curtos e largos 

(figura 1). Outra diferença entre as duas espécies ficou para o numero de ramos, 

nos quais, em S. capitata tendem a ser em maior número, quando comparados aos 

de S. macrocephala, em um período de 7 meses e, conforme a pesquisa, depois de 

ser transplantado para o campo. 

A diferença entre as duas espécies S. macrocephala e S. capitata são 

principalmente as seguintes características: estípulas, brácteas, comprimento de 

inflorescências (1-2 cm e 6-7 cm, respectivamente), entre outras capazes de diferen-

ciá-las. Outro detalhe marcante: quando as duas espécies simpátricas nunca for-

mam híbridos interespecíficos (COSTA; FERREIRA, 1984).  

 
 

2.2.3 Descrição da espécie S. capitata 
 
 

Segundo Costa e Ferreira (1984), a espécie S. capitata é subarbustivo, 

prostrado ou ereto, a 1 m de diâmetro ou altura, múltiplas ramificações, geralmente 

possuem base lenhosa, apresentando pilosidade variável, algumas vezes, com cer-

das. Folhetos elíptico-oblongo, geralmente oboval, bastante variável podendo chegar 

a 30-40mm de comprimento, 12-15mm de largura, ápice agudo ou mucronado, com 

pilosidade variável em ambas as faces; 8-12 pares de veias visíveis; pecíolo 2-6 mm 
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de comprimento, densamente piloso. Essa espécie, segundo os autores, é dotada 

de inflorescências oblongo-ovaladas, mais longo que largo, às vezes chegando a 6-7 

cm de comprimento e Brácteas oblongo, 9-13 mm de comprimento, incluindo dentes, 

3-5 pares de veias pilosidade variável, cerdas algumas vezes presentes e a presen-

ça de flores amarelo brilhante. Também, possui semente de cor variável, quase pre-

to ao amarelo; às vezes, manchado, 2 mm de comprimento. 

Outra descrição para S. capitata provêm da Embrapa Gado de Corte 

(2007) que a descreve como tendo hábito de crescimento ereto, podendo alcançar 

até 1,5 m de altura, com flores de coloração que variam da cor bege ao amarelo.  

De acordo com dados da Embrapa (2007), essa espécie tem seu flores-

cimento, a partir da segunda quinzena de maio e a maturação das sementes acon-

tece no final de junho, isso para o local de sua origem; isto é, em Campo Grande, 

MS. 

Conforme Costa e Ferreira (1984), três tipos de S. capitata ocorrem no 

Brasil, e um grupo delas em Minas Gerais e no Distrito Federal, que apresentam 

plantas com características em comuns: prostradas, com caules grossos e folhas 

grandes, ambas suscetíveis à antracnose. 

Existe um outro grupo, segundo os autores, em Mato Grosso do Sul, Goi-

ás e Bahia, com plantas de características ereto ou prostrado, com hastes mais finas 

e mais ramificadas e que apresenta variação em sua pilosidade. Nesse grupo, exis-

tem alguns genótipos que apresentam maior resistência à antracnose. Há um tercei-

ro grupo com registro no norte do Brasil para a Venezuela, com plantas que predo-

minam as seguintes características: prostrado, com folhas e inflorescências menores 

do que os outros grupos, e são muito pilosos (COSTA; FERREIRA, 1984). 

 
 

2.2.4 Descrições da espécie S. macrocephala 
 
 

Costa e Ferreira (1984) descreve esta espécie como perene prostrado do-

tada de longos ramos bastante ramificados, peludo-eriçado. Folhetos lanceolados, 

púberes ou glabro, 20-50 mm de comprimento, 10-19 mm de largura, 9-10 pares de 

veias. As inflorescências são densas, ovoide, com brácteas imbricadas, grande, elíp-

tico-Ovoide, púberes, 11-15 veias, avermelhado, com dentes curtos e rudimento foli-

ar. Flores exercida, estriado padrão e semente pequena, suave, amarela ou salpica-
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da. 

Para esta espécie a Embrapa (2007) a descreve como de hábito de cres-

cimento semiereto ou decumbente; tornando-se, às vezes, mais ereto quando ne-

cessário uma competição por luz. A altura das plantas desta espécie se equipara a 

mesma altura de S. capitata, ou seja, 1,5 m. Em relação ao seu florescimento e ma-

turação das sementes, a Embrapa evidencia sua precocidade, pois ocorre em torno 

de um mês mais cedo do que às de S. capitata. As cores de suas flores geralmente 

são amarelas, e, raramente podem ser encontrados exemplares nas cores bege. 

De acordo com Costa e Ferreira (1984), a espécie S. macrocephala ocor-

re em Minas Gerais, Bahia, no Norte do Espírito Santo, Goiás e Mato Grosso do Sul. 

Conforme os autores, algumas espécies mostram tolerância para antracnose, po-

rém, existem evidências de ataque de Stegasta sp. que costumam atacar as inflo-

rescências. Os autores evidenciam que essa espécie apresenta uma farta produção 

de sementes e conta com um sistema de coleta na época de maturação das inflo-

rescências. Essas sementes são sempre protegidas pelas brácteas que possuem 

esse papel cumprindo-o até a próxima etapa, ou seja, a volta da estação chuvosa. 

 
 

2.3 Feijão Guandu (Cajanus cajan) 
 
 

O feijão-guandu (Cajanus cajan) pertencente à família Fabaceae é carac-

terizado como adubo verde dotado de atributos próprios capazes de descompactar 

as camadas mais adensadas do solo (NEVES, 2007), problema geralmente detecta-

do em solos de Cerrado. 

Estudos tem comprovado que o Guandu (Cajanus cajan), mostra grande 

potencial de descompactar solos (inclusive solos de Cerrado) e, por esse motivo 

vem se destacando nesta posição, nos últimos 20 anos, entre as várias espécies de 

adubos verdes, principalmente, no seu uso em recuperação de áreas degradadas 

(ARAÚJO FILHO et al., 2010). Tanto na alimentação humana quanto na alimentação 

animal tem-se buscado utilizar essa espécie como forma de suprir essas necessida-

des (PUPO, 1979). 

A associação simbiótica com bactérias do gênero Rhizobium do feijão 

Guandu é formada nos nódulos que se localizam nas raízes, onde acontece uma 

relação de troca. Por um lado a planta fornece energia para a bactéria e por outro 
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recebe amônia que o Rhizobium produz a partir da fixação do N atmosférico. Esta 

amônia produzida pelo Rhizobium é transportada dos nódulos para toda a planta, 

onde é mais concentrada nas folhas, tecidos jovens e sementes, participando dessa 

forma na formação de aminoácidos e proteínas (EMBRAPA GADO DE CORTE, 

2002). 

 
 
2.3.1 Origem 

 
 

O feijão guandu origina-se em todo o Brasil Central, encontrada quase 

sempre nos quintais das casas em cidades desta região (EMBRAPA GADO DE 

CORTE, 2002). Esta planta da família leguminosae teve sua introdução no Brasil e 

Guianas, por meio dos escravos que vieram da África e logo espalhou-se na Região 

tropical, naturalizando-se. A partir, essa planta ganhou relevância em diversas 

áreas; por exemplo, na alimentação humana, forragem e adubação verde 

(DÖBEREINER; CAMPELO, 1977). 

Esta espécie encontra-se em posição de destaque entre as culturas de 

leguminosas por possuir características capazes de proporcionar altas colheitas de 

sementes, sendo estas, ricas em proteína, mantendo essa produção mesmo em so-

los de baixa fertilidade. O guandu possui boa adaptação ao clima quente e seco 

(SKERMAN, 1977).  

 
 

2.3.2 Descrição e características morfológicas 
 
 

Conforme a variedade da espécie, o feijão guandu é uma planta anual ou 

perene de vida curta, apresentando caule lenhoso e uma raiz principal pivotante que 

pode penetrar um ou mais metros no solo. Numerosas raízes finas secundárias, até 

30 cm da superfície, apresentam nódulos que contêm bactérias do gêne-

ro Rhizobium, que fixam simbioticamente nitrogênio atmosférico e que é cedido à 

planta para a formação de seus aminoácidos e proteínas (EMBRAPA GADO DE 

CORTE, 2002). 

As folhas do Guandu são trifolioladas, com folíolos lanceolados ou elípti-

cos, com 4 a 10 cm de comprimento e 3 cm de largura. As flores apresentam-se em 

rácemos terminais com 1,5 a 1,8 cm de comprimento, de cor amarela ou amarelo-
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alaranjado, podendo apresentar estandartes salpicados ou mesmo totalmente púrpu-

ra ou avermelhados. As vagens são indeiscentes, de cor verde-marrom ou púrpuras, 

ou mesmo verde salpicadas de marrom, de forma oblonga, com 8 cm de comprimen-

to e 1,4 cm de largura. As sementes, entre duas e nove por vagem, são de formato 

aproximadamente redondo, com 4 a 8 mm de diâmetro, de cor verde ou púrpura 

quando imaturas e; quando maduras, apresentam cor que vai de branco, amarelo, 

castanho, a preto. Apresentam ainda, cores claras salpicadas de marrom ou púrpu-

ra. As sementes são bastante duras quando secas e o número de sementes por kg 

varia de 1.150 a 3.630 unidades (EMBRAPA GADO DE CORTE, 2002). 

Pesquisam apontam um grande número de variedades de guandu e, por 

este motivo, as plantas apresentam grande variação de porte, hábito de crescimen-

to, características de sementes e respostas a fotoperíodo. A maioria das variedades 

floresce, quando os dias apresentam onze a doze horas de comprimento. Algumas 

são insensíveis ao comprimento do dia e florescem em qualquer época do ano (EM-

BRAPA CERRADOS, 2002). 

Conforme a Embrapa Gado de Corte (2002), o feijão guandu (Cajanus ca-

jan) é dotado de múltiplos usos e, portanto, vai além dos interesses forrageiros, po-

dendo esta leguminosa ser utilizada como fornecedora de grãos para consumo hu-

mano, como planta forrageira (suplemento de proteína para ruminantes), como for-

necedora de grãos ou farinha para aves e suínos e, também, como cultura melhora-

dora do solo.  

 
 

2.3.3 Clima e Solo 
 
 

A temperatura apropriada para um bom desenvolvimento e completo ciclo 

do feijão guandu é entre 20 e 40°C. Temperaturas muito baixas podem afetar a plan-

ta e causar desfolha como a -3,3°C e a -4,4°C pode causar a morte por completo da 

planta (BARCELOS et al., 2008). Conforme Skerman (1977), o guandu é uma espé-

cie cujo cultivo abrange desde a região tropical até a região sub-tropical, em condi-

ções de precipitação anual indo de 500 mm até 1.500 mm. Em relação ao tipo de 

solo preferido pela planta, o autor evidencia sua opção por solos bem drenados e 

profundos, deixando claro que esta espécie também é capaz de vegetar em solos 

argilosos pesados. Entretanto para formar um maior número de nódulos e proporci-
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onar uma maior fixação de nitrogênio e por um tempo maior (por meio da ativação 

do Rhizobium), a espécie prefere os solos vermelhos (bem drenados), como na pri-

meira opção citada pelo autor. 

Quanto ao Ph do solo para o crescimento do guandu, Skerman (1977) 

mostra sua preferência (melhor desempenho) em solos aproximadamente neutros, 

embora a planta cresça em solos com pH de 5 a 8. Em uma pesquisa realizada pelo 

autor mostrou que em solos ácidos conseguiu-se colheitas de forragem razoáveis (2 

a 4 t MS/ha), no entanto, ao corrigir essa acidez e também a adubação, a produção 

aumentou para até 14 t MS/ha ano. 

 
 
2.4 Braquiárias 

 
 

O gênero Brachiaria inclui aproximadamente 90 espécies com distribuição 

notoriamente tropical, tendo como origem primária a África Equatorial. Desde 1950 é 

conhecida no Brasil como espécie forrageira (GHISI, 1991; ALCANTARA, 1986). Foi 

introduzida no Brasil oficialmente em 1952 com a espécie Brachiaria decumbens e 

somente a partir de 1965 quando foram importadas outras espécies como a Brachia-

ria ruzizienses e a Brachiaria brizantha é que o gênero Brachiaria teve seu reconhe-

cimento no país, com ênfase na região Amazônia, e; tendo o seu destaque também 

nas regiões Centro-Oeste e Sudeste do país (EMBRAPA, 2002). 

A partir de 1970, houve um acréscimo no Brasil das áreas de pastagens 

cultivadas com espécies do gênero Brachiaria, em especial, das seguintes espécies: 

B. decumbens, Stapf., B. humidicula (Rendle) Schweickt, B. Brizantha, Stapf., e B. 

ruziziensis, Germain Evrard (EMBRAPA, 2002). Essas espécies tiveram boa adapta-

ção ao clima tropical do país, o que justifica o seu progresso na área, conforme mos-

tram as pesquisas.   

Segundo a Embrapa Pantanal (2002), as gramíneas pertencentes a esse 

gênero são bastante utilizadas na América tropical, sendo este capim, o mais plan-

tado no Brasil, atendendo dessa forma, grande quantidade de pastagens, principal-

mente as fases de cria, recria e engorda dos animais.  

Conforme mostram as pesquisas, essa gramínea tem bom desenvolvi-

mento em solos bem drenados, devendo-se, portanto, evitar o plantio em solos en-

charcados. Ao contrário, é bastante tolerante à seca sendo, portanto, bem adaptada 
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a solos ácidos e de baixa fertilidade, com boa tolerância a níveis altos de alumínio e 

a níveis baixos de P e Ca no solo (EMBRAPA CERRADOS, 2001; RAO et al., 1996). 

O fato das espécies do gênero Brachiaria terem se adaptado às condi-

ções de solo e clima fez com que ocupassem grande espaço em todo território brasi-

leiro, com expansão e crescimento cada vez maior com o passar do tempo, deixan-

do em evidência o seu brilhante papel nas produções de forragens em solos com 

baixa e média fertilidade (EMBRAPA, 2002). Ghisi (1991) evidencia esse fato mos-

trando que essas espécies, geralmente, produzem grande quantidade de matéria 

seca, quando bem manejados, e também proporcionam cobertura bastante eficaz do 

solo. 

Em boa parte do território nacional, a degradação das pastagens naturais 

tem avançado a cada dia: as pastagens de capim gordura degradados em quase 

todo país. Esse fato tem levado os produtores a buscarem alternativas viáveis de 

forrageiras para a formação de pastagens; entre elas: as espécies do gênero Bra-

chiaria tem sido as mais cobiçadas para atender a demanda (EMBRAPA GADO DE 

LEITE, 1998).  

Conforme Macedo (1995), principalmente no Brasil Central e na Amazô-

nia, formam-se imensos hectares de monocultivos, pois, aproximadamente 40 mi-

lhões desses são de pastagens constituídas por espécies do gênero Brachiaria; já a 

Embrapa Gado de Leite (1998) evidencia 60 milhões de hectares formados por es-

pécies desse gênero. Só de áreas com pastagens formadas por Brachiarias no Bra-

sil é estimado cerca de 70 milhões de hectares, desses, 40 milhões de hectares en-

contra-se no ecossistema cerrados (MACEDO, 1995). Esse fato tem como conse-

quência o desmatamento em várias regiões do país, para introdução de pastagem 

cultivada, especialmente na região do Cerrado.  

No Brasil, para a formação de pastagens, são utilizadas com maior fre-

quência as seguintes espécies do gênero Brachiaria, em ordem decrescente: B. de-

cumbens, B. Brizanha, B. Humidicola, B. ruziziensis, B. dictyoneura, B. mutica, e B. 

arrecta (EMBRAPA, 2002).  

Conforme pesquisas da Embrapa Gado de Leite (1998), as espécies do 

gênero Brachiaria são dotadas de características marcantes que contribuíram para 

sua rápida disseminação: sementes de boa qualidade com facilidade na aquisição, 

boa tolerância a solos de baixa fertilidade, rápido estabelecimento e alta competição 

com plantas invasoras, alto vigor de rebrota, com boa persistência sob condições 
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extremas de desfolhação, excelente cobertura vegetal do solo e boa eficiência na 

sua proteção contra a erosão, motivo pelo qual, são forrageiras recomendadas na 

formação de pastagens, inclusive em áreas montanhosas (EMBRAPA, 2002). As 

pesquisas mostraram que tais qualidades dessas espécies ajudam a diminuir os ris-

cos ao meio ambiente por um lado, entretanto, por outro, elas podem ser prejudiciais 

se utilizadas em grande quantidade nas pastagens, pois são, em sua maioria, bas-

tante susceptíveis ao ataque de cigarrinhas.  

A Embrapa (2002) evidencia o lado positivo de tais características dessas 

espécies e mostra algumas particularidades inerentes a elas, como o enraizamento 

em nós ao entrar em contato com o solo, fato este que leva a uma boa cobertura 

vegetal, protegendo o solo contra a erosão. Esse fato leva as espécies do gênero 

Brachiaria serem as preferidas para formar pastagens em áreas declivosas, pois se 

tornaram viáveis para este fim. Entretanto, as pesquisas da Embrapa (2002) enfati-

zam a importância de diversificar as pastagens de Brachiaria na mesma propriedade 

e sugere utilizar apenas parte delas em uma mesma propriedade com espécies for-

rageiras desse gênero. Essa precaução, segundo as pesquisas, tem o propósito de 

amenizar os riscos na alimentação dos animais a pasto, já que as brachiarias, como 

dito antes, são geralmente mais susceptíveis ao ataque de cigarrinhas das pasta-

gens (Deois flavopicta, Stal.).  

 
 
2.4.1 Brachiaria decumbens, STAPF 
 
 

Cerca de 70 milhões de hectares de pastagens no Brasil são formadas 

por espécies do gênero Brachiaria, tendo como estimativa de pastagens cultivadas 

em geral cerca de 100 milhões de hecatares. Dos 70 milhões, em torno de 50% são 

constituídas pela espécie B. decumbens, constituindo assim, cerca de 50% das pas-

tagens de Brachiaria, o que constata ser essa espécie, a mais difundida no país atu-

almente (EMBRAPA, 2002). 

 Possui características marcante como sendo uma espécie perene capaz 

de emitir grande quantidade de estolões, os quais têm facilidade de penetrar o solo 

para protegê-lo da erosão; no entanto, por outro lado pode comprometer a prática da 

consorciação com leguminosas (EMBRAPA CERRADOS, 2001). 

Em um estudo sobre 25 espécies de gramíneas forrageiras, Botrel et al. 
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(1987) verificaram que a B. decumbens apresentou melhor cobertura vegetal do so-

lo, e, em outro estudo de Carvalho et al. (1997) mostraram que essa gramínea tem 

tolerância ao sombreamento e, também, é mais tolerante à seca quando comparada 

com as outras espécies do gênero. 

De acordo com a Embrapa Gado de Leite (1998), no Brasil existem no 

mínimo duas cultivares dessa espécie que estão sendo utilizadas nas pastagens, 

que são: a cultivar IPEAN e a cultivar Basilisk, também conhecida como Australiana. 

A primeira foi introduzida em 1965, em Belém, Pará. A cultivar IPEAN possui as se-

guintes características: menos vigorosa, baixa produção de sementes, grande núme-

ro de estolões, boa cobertura vegetal ao solo. A cultivar Basilisk ou Australiana pos-

sui as seguintes características: mais vigorosa, floresce durante quase toda estação 

de crescimento, excelente produção de sementes, apresenta um período de dor-

mência após a colheita (cerca de 12 meses), alta agressividade na competição com 

plantas invasoras.  

 
 

2.4.2 Brachiaria decumbens c.v. Basilisk 
 
 

Em relação as suas características, as espécies B. decumbens apresen-

tam ainda: Alta produtividade de sementes que ficam armazenadas no solo por bas-

tante tempo e grande facilidade de disseminação dessas sementes. No entanto, es-

sas duas últimas características têm dificultado a implantação tanto de culturas anu-

ais quanto de outras espécies forrageiras, pelo fato dessas espécies serem difíceis 

de erradicar durante o preparo do solo (EMBRAPA CERRADOS, 2001). 

A Embrapa Gado de Leite (1998) cita outras desvantagens para forragei-

ras dessa espécie: sua grande susceptibilidade ao ataque das cigarrinhas-das-

pastagens, sua baixa tolerância à geada, e de ser em alguns casos, hospedeira do 

fungo Pithomyces chartarum, podendo com isso acarretar problemas na alimentação 

do rebanho como fotossensibilização (BOTREL et al., 1987). Por outro lado, a Em-

brapa Cerrados (2001) mostra que a B. decumbens é vantajosa para a cobertura do 

solo, principalmente quando comparada ao capim-gordura, tendo como consequên-

cia grande volume de matéria seca, maior capacidade de suporte e alto ganho de 

peso vivo por animal e por hectare.  

Sendo assim, devido a tais características negativas, muitas pastagens de 
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B. decumbens hoje tem sido substituída por outras espécies de forrageira do gênero, 

um exemplo é a B. brizantha cv Marandu, a qual, é mais resistente ao ataque dos 

insetos transmissores da cigarrinha-das-pastagens (EMBRAPA, 2002). 
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CAPÍTULO I  
 

RESISTÊNCIA MECÂNICA À PENETRAÇÃO 
DE SOLO DO CERRADO 

 
 

RESUMO 

 

Objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito do cultivo de Estilosantes C. G. e de Fei-
jão Guandu sobre o solo de Cerrado, por meio da Resistência Mecânica à Penetra-
ção, utilizando aparelho Penetrômetro de Impacto. As leituras foram realizadas até a 
profundidade de 60cm por canteiro, em Delineamento Inteiramente Casualizado 
(DIC). Os valores da resistência mecânica do solo à penetração (RMSP) foram obti-
dos pela equação desenvolvida por Stolf (1991) e os resultados foram transformados 
em Mpa. Foram utilizados 5 canteiros para cada espécie de leguminosas (Estilosan-
tes Campo Grande (Stylosanthes capitata e Stylosanthes macrocephala) e Feijão 
Guandu (Cajanus cajan)) e 5 canteiros para a testemunha (Brachiaria decumbens). 
O solo possuía alto grau de compactação antes do plantio das leguminosas. Após o 
plantio, a maior resistência encontrada ficou concentrada nas camadas mais superfi-
ciais, com queda da resistência à medida que aprofunda as camadas no solo, para 
as três espécies. Ficou evidenciado grande variabilidade nas características físicas 
do solo, quanto a este atributo físico. Os valores de MPa dos três tratamentos foram 
considerados altos quando comparados aos valores críticos de resistência à pene-
tração, adotados pela literatura. A área do Estilosantes C. G. apresentou diferença 
significativa em relação às outras duas áreas (Feijão Guandu e Testemunha), por 
ser a que apresentou menor resistência à penetração do solo. 

 
Palavras-chave: Características físicas do solo, resistência à penetração, atributo 

físico, compactação. 
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CHAPTER I 
 

MECHANICAL RESISTANCE TO PENETRATION CERRADO SOIL 
 

ABSTRACT 
 
 
The aim of this study was to evaluate the effect of growing Estilosantes CG and 
Guandu beans on the soil of the Cerrado, through the Resistance to Mechanical 
Penetration using Penetrometer device Impact. Readings were taken to a depth of 
60cm per bed in completely randomized design (DIC). The values of mechanical re-
sistance to penetration (SPMR) were obtained by the equation developed by Stolf 
(1991) and the results were transformed into MPa. 5 sites were used for each spe-
cies of legumes (Estilosantes Campo Grande (Stylosanthes capitata and Stylosan-
thes macrocephala) and Beans Guandu (Cajanus cajan)) and 5 beds to the witness 
(Brachiaria decumbens). The soil had self degree of compression before planting of 
legumes. After planting, the largest found strength was concentrated in the upper 
layers, with fall resistance as deeper layers in the soil, for the three species. Evi-
denced great variation in the physical characteristics of the soil on this physical at-
tribute. MPa The values of the three treatments were considered high when com-
pared to the critical values of resistance to penetration, adopted by the literature. The 
area of Estilosantes CG showed significant difference from the other two areas 
(Guandu Beans and Witness), being the one with least resistance to soil penetration. 
 
Keywords: Soil physical characteristics, resistance to penetration, physical attribute, 
compression. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

A introdução de novos sistemas agrícolas, o aumento da produção e as 

práticas de manejo inadequado têm alterado as propriedades químicas, físicas e bio-

lógicas do solo. O principal motivo dessas mudanças é a troca dos sistemas naturais 

por sistemas industriais para a produção de alimentos. À medida que o solo vai sen-

do dominado pelo uso agrícola, as propriedades físicas sofrem alterações, freqüen-

temente desfavoráveis ao desenvolvimento de vegetais. Por isso, têm sido quantifi-

cados os impactos do uso e manejo inadequados na qualidade física do solo, em-

pregando diferentes propriedades físicas ligadas à forma e equilíbrio estrutural do 

solo como compactação, densidade, resistência do solo à penetração das raízes e 

absorção de nutrientes. 

A degradação dos solos tem início, principalmente, com a derrubada da 

vegetação para a implantação nessas áreas de um sistema produtivo. Os efeitos 

nocivos dessa atividade para o solo podem ser observados, tanto a curto, quanto a 

longo prazo. No entanto, o efeito negativo desse manejo é percebido apenas quando 

atinge um nível crítico ao ponto de inviabilizar algumas áreas para a produção de 

culturas. 

 O aumento da densidade do solo e a redução de sua porosidade são de-

nominados compactação, que se dá quando o solo é exposto a uma pressão contí-

nua, tais como o tráfego de pesadas máquinas agrícolas, pisoteio de animais sobre 

o campo e do manejo inadequado do solo, além de alguns tipos de solo serem mais 

vulneráveis à compactação. O nível de compactação do solo utilizado pode ser me-

dido, através da utilização do penetrômetro de impacto.  

Enfim, objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito do cultivo de legumino-

sas sobre a resistência mecânica à penetração em diferentes profundidades, antes e 

após o plantio de duas espécies de leguminosas, visando à melhoria física do solo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
 

O uso indiscriminado de máquinas e implementos agrícolas na Agricultura 

brasileira advindos de novas e modernas técnicas que vieram com a abertura de 

novas fronteiras agrícolas na década de 80, provocaram mudanças prejudiciais às 

propriedades físicas dos solos (PRIMAVESI, 1986). A autora ressalta que entre to-

das as mudanças, o aumento da densidade do solo é um fato e, que, é uma “conse-

quência da redução do seu volume por ação de forças externas”. Jorge (1983) des-

taca que é um processo complexo e está totalmente interagido com fatores ambien-

tais e com a forma de manejo e utilização do solo. 

A compactação do solo afeta todos os seus atributos físicos, químicos e 

biológicos, assim como a dinâmica da água, do ar e do calor, podendo restringir o 

desenvolvimento radicular das plantas e prejudicar a produtividade das culturas 

(BEUTLER et al., 2006). 

Para avaliar a compactação, tem sido utilizado o atributo físico da resis-

tência do solo à penetração (RP) (CASAGRANDE, 2001; BEUTLER e CENTURION, 

2004), pelo fato de estar intrinsecamente ligado ao crescimento das plantas e, tam-

bém, por ser considerada uma técnica fácil e direta de determinação (STOLF, 1991). 

Pesquisas mostram que a RP é considerada o melhor parecer do impedimento me-

cânico do solo ao crescimento radicular e, também, é um indicador sensível da com-

pactação do solo (TORMENA; ROLOFF 1996). Camargo e Alleoni (1997); Benghouh 

e Mullins (1990) concordam mostrando que o conhecimento e mensuração da com-

pactação e do adensamento do solo são observados nas culturas, e utilizado em 

diversos métodos como o penetrômetro, por ser esse instrumento, uma ferramenta 

prática e viável para medir a resistência à penetração do solo. 

Conforme a EMBRAPA (2002), “Penetrômetros ou penetrógrafos são ins-

trumentos que medem a resistência à penetração em unidades de pressão (for-

ça/área) de um cone padrão posicionado na extremidade de uma haste de metal, 

quando inseridos no interior do solo”. De acordo com a Embrapa (2002), essa resis-

tência à penetração tem relação direta com a resistência que o solo exerce à pene-

tração e crescimento das raízes, podendo ser então, um parâmetro da compactação 

dos solos. 

Esses instrumentos podem ser divididos em dois grupos, os quais estão 
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relacionados com a forma de penetração do instrumento no interior do solo: “estáti-

cos” e “dinâmicos” (penetrômetros de impacto). Os penetrômetros estáticos regis-

tram a RP por unidade de área, e os penetrômetros dinâmicos (penetrômetro de im-

pacto) registram a RP por unidade de profundidade, o que torna esses dois grupos 

impossíveis de serem diretamente comparados (HERRICK; JONES, 2002). O autor 

cita outra diferença entre os dois instrumentos, “o penetrômetro estático eletrônico 

determina diversos valores de resistência na mesma amostra, dos quais se utiliza o 

valor médio de RP, e os penetrômetros de impacto e de anel dinamométrico deter-

minam a RP máxima”. 

No entanto, pesquisas tem mostrado que para determinar a compactação 

do solo é feito avaliação por meio da resistência à penetração com a utilização de 

penetrômetros diversos. Os resultados obtidos dessa avaliação são concluídos nas 

resistências à penetração crítica ao crescimento radicular das plantas de 2,0 MPa 

(TAYLOR et al., 1966). 

De acordo com a Embrapa (2002), Os penetrômetros estáticos tem seu 

uso voltados para áreas como a ciência do solo e a agronomia, apresentando duas 

versões: automáticas e manuais. A primeira versão apresenta aparelhos caros e so-

fisticados, já a segunda apresenta aparelhos com dificuldade de inserção com velo-

cidade constante. Já os penetrômetros dinâmicos, de forma genérica, tem sido pou-

co utilizado, tendo uma maior aplicação em avaliações de solos para fins de cons-

trução de estradas e geotecnia. Entretanto, os penetrômetros dinâmicos (penetrôme-

tros de impacto) tem sido muito utilizado no campo por vários motivos: para determi-

nar a compactação provocada no solo, oriundas do seu uso e manejo inadequado, 

pelo baixo custo, por quase não necessitar de calibração e, por último, pelo fato de 

os resultados independerem do operador.  (CASAGRANDE, 2001).  

Nesse sentido, Herrick e Jones (2002) constataram que entre todas as 

aplicações inerentes aos penetrômetros estáticos manuais, estas são decifradas pe-

lo penetrômetro de impacto, além destes ser recomendados para confirmar resulta-

dos de operação do penetrômetro estático, nos casos de dúvidas quanto a constân-

cia da operação. Por outro lado, os autores destacam a presença de forte padroni-

zação dos penetrômetros estáticos eletrônicos em relação aos penetrômetros dinâ-

micos (penetrômetro de impacto). 

Por meio dos trabalhos pioneiros do Dr. Rubsmar Stolf, o Planalsucar/IAA 

desenvolveu na década de 80 um penetrômetro de impacto (STOLF, 1991) para uso 
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na avaliação da compactação do solo com ênfase na cultura da cana-de-açúcar. O 

equipamento é hoje muito utilizado em solos agrícolas para a avaliação da compac-

tação. A Embrapa (2002) aponta que pesquisas tem mostrado diversas vantagens 

na utilização de penetrômetros dinâmicos, como por exemplo, a publicação de um 

trabalho na revista Soil Science Society of America Journal. 

Um trabalho de Bradford (1986) mostra as principais vantagens e desvan-

tagens dos penetrômetros de impacto (dinâmicos), tendo como vantagens baixo cus-

to, permite trabalhar em solos bem resistentes (secos e argilosos) e também em so-

los pedregosos. Tem como desvantagens, poucos trabalhos registrados na literatura 

internacional e é questionado na literatura de modo geral com a hipótese de que os 

penetrômetros estáticos simulam melhor o processo de penetração das raízes nos 

solos. O autor evidencia que, apesar da existência de pesquisas voltadas para o de-

senvolvimento de penetrógrafos hidráulicos automáticos, é notável o frequente uso 

de penetrômetros de impacto em diversos estudos de manejo e compactação de 

solos.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
3.1 Caracterização da Área de Estudo 

 
 

O experimento foi conduzido em uma área experimental do Departamento 

de Zootecnia do Campus II da Pontifícia Universidade Católica de Goiás, no Municí-

pio de Goiânia, GO, em altitude de 783 metros; 16º 44’ 34” de latitude Sul e 49º 12’ 

46” de longitude Oeste de Greenwich. O clima da Região segundo a classificação de 

Köppen-Geiger, predomina o clima tropical com estação seca, o ar da cidade é rela-

tivamente seco na maior parte do ano, chegando a níveis críticos entre os meses de 

julho e setembro e, ao extremo, em agosto. As temperaturas mais baixas são regis-

tradas no inverno e as mais altas na primavera. A temperatura é amena durante todo 

o ano, com média de 23,2 ºC, sendo a média mínima de 17,7 ºC e a máxima de 29,8 

ºC (normal climatológica de 1961-1990). Há duas estações bem definidas: uma chu-

vosa, de outubro a abril, e outra seca, de maio a setembro. O índice pluviométrico é 

de aproximadamente 1.570 milímetros (mm) anuais. Os meses com maior média de 

precipitação são dezembro (268 mm) e janeiro (267 mm), e os menores são junho (9 

mm) e julho (7 mm). A topografia do local é plana com declividade de 2,5% e pre-

dominância de Latossolo Vermelho-amarelo distrófico de textura argilo-arenosa 

(EMBRAPA SOLOS, 2006) tendo como vegetação atualmente predominante o ca-

pim Braquiária (Brachiaria decumbens). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localização geográfica da área de estudo. Departamento de Zootecnia do 
Campus II da Pontifícia Universidade Católica de Goiás, no município de Goiânia, GO. 
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Foram utilizados aproximadamente 400m2 para o plantio e manejo das le-

guminosas. Foram utilizados 15 canteiros com as seguintes dimensões: 3m de com-

primento, 6m de largura e espaçamento de 5m entre canteiros. O corte de uniformi-

zação da leguminosa foi realizado 7 meses após o plantio quando as plantas atingi-

ram aproximadamente 0,4m de altura, este rebaixando as plantas para 0,05 m. As 

amostras das forrageiras leguminosas foram pré-secadas em estufa a 65°C, moídas 

em peneira de 2mm e armazenadas em sacos plásticos para futuras análises bro-

matológicas.  

O experimento foi conduzido segundo o Delineamento Inteiramente Ca-

sualizado (DIC) com 3 tratamentos e 5 repetições. Os 3 tratamentos incluem as 2 

espécies de leguminosas, Estilosantes Campo Grande (Stylosanthes capitata e 

Stylosanthes macrocephala) e Feijão Guandu (Cajanus cajan), mais a Testemunha 

(Brachiaria decumbens).  

 
 
3.2 Resistência Mecânica à Penetração  
 
 

Utilizou-se um Penetrômetro de Impacto modelo IAA/ Planalsucar-Stolf, 

descrito em Stolf et al. (1983) e Stolf e Faganello (1983) com três repetições (suba-

mostras) até a profundidade de 60cm por canteiro. Foram utilizados cinco canteiros 

de cada espécie mais a testemunha e cada canteiro foi dividido em duas parcelas: 

parcela A e parcela B. A penetrometria foi realizada em um ponto de cada parcela 

totalizando dez repetições. Os valores da resistência mecânica do solo à penetração 

(RMSP) foram obtidos pela equação desenvolvida por Stolf (1991).  

 
 

3.3 Tratamento Estatístico dos Dados 
 
 

Os dados coletados em campo foram organizados em tabelas conforme 

recomendado por Stolf e Faganello (1983). Para transformar os impactos/dm em 

Mpa -RMSP- resistência mecânica do solo à penetração foi empregado a equação 

segundo Stolf (1991): 

 
· RMSP = 5,8 + 6,89 X N / 10,2 

· RMSP – Resistência Mecânica do Solo à Penetração em Mpa  
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· N - número de impactos por decímetro de profundidade. 

 
 

A avaliação do estado físico do solo antes do plantio das leguminosas foi 

determinado com base nos valores médios da resistência mecânica do solo à pene-

tração que foram transformados em MPa – RMSP/MPa, referentes a área da Teste-

munha. 

 
 
3.4 Cultivo das Leguminosas 
 
 

O plantio das leguminosas estudadas foi realizado no período de Outubro 

e novembro de 2013. Para realizar o plantio o solo foi inicialmente preparado, reali-

zando uma capina superficial com o mínimo revolvimento do solo para retirada da 

gramínea Braquiária. Em seguida foi realizado o sulcamento do solo em linhas com 

profundidade de 2cm, e espaçamento entre linhas de 50cm. Estabeleceu-se uma 

faixa de bordadura também de 50cm. Em seguida, o plantio das leguminosas foi rea-

lizado com distribuição uniforme das sementes, cobrindo todo o alinhamento linear.  

Não faz parte do escopo da pesquisa adubação de plantio e nem a de co-

bertura. 

A condução das culturas foi realizada retirando manualmente ervas inde-

sejáveis e o capim Braquiária, assim como foi realizado o controle de formigas.  

Fez-se um corte de uniformização nos meses de março e abril de 2014 e 

regas entre duas e três vezes na semana, somente nos períodos de estiagem, nos 

canteiros das duas espécies de leguminosas e nos canteiros das testemunhas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

Tabela 1. Estatística descritiva e dispersão da resistência mecânica do solo à pene-
tração (RMSP/MPa) na área de estudo. 

 
 

A tabela 1 apresenta as medidas descritivas e de dispersão da resistência 

mecânica do solo à penetração na área de estudo. Os valores do coeficiente de va-

riação (COEF. VAR %) de 39,11; 45,07 e 36,18% foram elevados (GOMES, 2000), 

evidenciando grande variabilidade nas características do solo quanto a este atributo 

físico, na área de estudo, justificado pelas especificidades do solo no perfil vertical 

avaliado (até 60cm). 

Todos os valores encontrados na área de estudo (tabela 1) estão bem 

acima dos valores encontrados na Literatura e que foram adotados como níveis críti-

cos de resistência à penetração, por exemplo, os valores indicados por Ehlers et al. 

(1983), Nesmith (1987), Merotto Junior e Mundstock (1999) e Canarache (1990), que 

são de 1,0, 2,0, 3,5 e 5,0 MPa, respectivamente, sendo o limite crítico de resistência 

à penetração de raízes para diferentes solos.  

Os valores encontrados na área da Testemunha foram: mínimo 3,20, mé-

dio 9,11, máximo 15,27 (tabela 1), significando muito altos, quando comparados aos 

valores encontrados na Literatura e que são considerados de níveis críticos para a 

resistência. Isso significa que a área do experimento, antes do plantio das legumino-

sas apresentou um nível crítico de resistência à penetração de raízes para este solo, 

pois segundo Silva, Tormena e Imhoff (2002), um valor de 2,0 MPa de resistência à 

penetração do solo tem sido associado a condições impeditivas para o crescimento 

das raízes e da parte aérea das plantas. Grant e Lafond (1993) concordam mostran-

do que valores que variam de 1,5 a 3,0 MPa são considerados como limite crítico; 

ESTATÍSTICA ESTILOSANTES FEIJÃO GUANDU TESTEMUNHA 

Máximo 15,05 15,58 15,27 

Média 7,81 9,30 9,11 
Mediana 7,50 8,79 8,78 

Moda NA 9,64 NA 
Mínimo 2,98 2,95 3,20 

Desv. Padrão 3,06 4,19 3,29 

Coef. Variação % 39,11 45,07 36,18 

NA- não aplicável       
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Tormena, Silva e Libardi (1998) evidenciam que o valor de resistência do solo à pe-

netração de 2,0 MPa é considerado como restritivo ao desenvolvimento das plantas. 

Entretanto, Camargo e Alleoni (1997), afirmam que quando a resistência à penetra-

ção é menor do que 1,1 MPa não ocorre limitação ao crescimento radicular e o solo 

é considerado como de muito baixa resistência; enquanto que para valores entre 1,0 

e 2,5 MPa, a resistência deve ser considerada baixa e ocorre pouca limitação ao 

crescimento radicular. 

Por outro lado, Dexter e Watts (2000) afirmam que em solos com condi-

ções de maior umidade pode haver crescimento radicular em valores de resistência 

à penetração superiores a 4,0 MPa, alegando que a compactação do solo é mais 

prejudicial em solo seco. Dessa forma, percebe-se que existe divergências na litera-

tura em relação ao nível crítico de resistência à penetração; apesar de que em mui-

tas pesquisas, o valor de 2,0 MPa é considerado o indicador desse limite crítico. Por-

tanto, os resultados deste experimento mostraram que o solo possuía alto grau de 

compactação antes do plantio das leguminosas, por apresentar alta resistência à 

penetração e, consequentemente, grande limitação ao crescimento radicular.  



4
6

 

 

  
  
  
  
  

 
   

   
   

  
  

 
F

ig
u

ra
 2

. 
R

e
su

lta
do

s 
m

é
di

o
s 

d
a

 r
e
si

st
ê
nc

ia
 m

e
câ

ni
ca

 d
o

 s
o
lo

 à
 p

e
n
et

ra
çã

o
 (

R
M

S
P

/M
P

a
) 

d
a
s 

fil
e

ira
s 

d
o
 E

st
ilo

sa
n
te

s 
C

. 
G

. 
(a

),
 F

e
ijã

o 
G

u
an

d
u

 (
b
) 

e
 

T
e
st

em
u
nh

a
 (

c)
, 

do
s 

p
on

to
s 

A
 e

 B
. 

 



47 

 

A figura 2 mostra os resultados médios de resistência mecânica do solo à 

penetração (RMSP/MPa) para os três tratamentos nos pontos A e B.  

Para a espécie Estilosantes C. G. e a Testemunha ficou evidenciado um 

valor elevado de MPa de 15,0 com diferença nas profundidades, em que, para o Es-

tilosantes a maior compactação ficou entre as profundidades de 10 a 12 cm e para a 

Testemunha houve maior compactação nas profundidades entre 14 a 16 cm. Para a 

espécie Feijão Guandu destacou-se, também, um alto grau de compactação com 

maior valor de MPa de 19,0 nas profundidades entre 8 a 10 cm, quando comparado 

aos outros dois tratamentos. 

Na área com o Estilosantes C. G. (figura 2a), evidenciou uma maior resis-

tência à penetração do solo nas profundidades de 10 a 12, 12 a 14 e 14 a 16 cm, 

indicando uma maior resistência nas camadas mais próximas à superfície, com que-

da na resistência à penetração, à medida em que aprofunda as camadas no solo.  

Na área com o Feijão Guandu (figura 2b), indicou maior resistência do so-

lo à penetração nas profundidades de 8 a 10, 10 a 12 e 12 a 14 cm, indicando, tam-

bém, uma maior resistência à penetração nas camadas mais superficiais do solo e 

apresentando o mesmo nível de queda na resistência à penetração nas camadas 

mais profundas do solo.  

Na área com a Testemunha (figura 2c), notou-se uma maior resistência à 

penetração do solo nas profundidades de 14 a 16 e de 16 a 18 cm, indicando uma 

maior resistência à penetração nas camadas mais próximas a superfície do solo, 

com queda na resistência à penetração a medida que aprofunda as camadas no so-

lo. 

Os resultados da resistência mecânica do solo à penetração (RMSP/MPa) 

das duas espécies mais a testemunha (figuras 2a, 2b, 2c) estão similares; indicam 

resistência à penetração nas camadas mais próximas à superfície com queda dessa 

resistência à medida que aprofunda as camadas no solo, principalmente a partir das 

profundidades 26cm a 28cm até as profundidades 56cm a 58cm. Percebeu-se, en-

tão, que a maior resistência encontrada no solo ficou concentrada nas camadas 

mais superficiais com mínima diferença de profundidade entre as três áreas estuda-

das (Estilosantes C. G., Feijão Guandu e Testemunha). Essa similaridade nos resul-

tados pode ser justificada pela ausência de interferência no solo, por parte das duas 

espécies em relação a testemunha. Campos (1977) encontrou resultados semelhan-

tes em trabalhos com leguminosas obtendo resultados positivos para camadas mais 
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profundas do solo. O autor atribuiu tal resultado, pelo fato de as leguminosas possuí-

rem características rústicas e resistentes às condições climáticas adversas. Os re-

sultados aqui apresentados corroboram as afirmações de Barley (1962) para o qual 

“as raízes não se desenvolvem quando submetidas a elevada resistência à penetra-

ção, qualquer que seja o nível de oxigênio no meio”. 

A queda na resistência à penetração, a partir da profundidade 26cm para 

os três tratamentos, pode ser justificada pelas especificidades do solo nessa faixa, 

como as condições climáticas e o teor de umidade, que podem ter estado dentro de 

um valor considerável para este solo, no período das coletas. 

 

Tabela 2. Valores médios de resistência do solo à penetração (MPa) nas camadas 
0-10 e 10-20, na área de estudo. 

Penetrometria 

Tratamentos Ponto A Ponto B 
  

*VC- Imp/dm⃰ ⃰  
    
RMSP/MPa⃰ ⃰⃰ ⃰ 

 
VC- Imp/dm 

 
RMSP/MPa 

 
Estilosantes C.G. 

 
9,66A 

 
12,32A 

 
11,78A 

 
13,76A 

 
Feijão Gandu 

 
13,33B 

 
14,80B 

 
12,525A 

 
14,26B 

 
Testemunha 

 
13,00B 

 
14,58B 

 
12,3A 

 
14,85B 

 
CV% 

 
9,5 

 
13,66 

 
13,65 

 
15,49 

Médias nas colunas seguidas por letras maiúsculas iguais não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). 
⃰ Valor calculado 
⃰⃰ ⃰ Impacto por decímetro 
⃰ ⃰  ⃰Resistência mecânica do solo à penetração 
 

A tabela 2 mostra a comparação entre os valores médios da resistência à 

penetração do solo com avaliação da hipótese nula pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade, evidenciando que apenas o Estilosantes demonstrou diferença 

significativa, quanto a este atributo físico do solo. Com base nos valores de posição 

da tabela 1 da área do Estilosantes C. G., os resultados mostraram que foi a que 

apresentou menor resistência mecânica do solo à penetração, em comparação às 

outras duas áreas. 

O resultado apontou uma menor resistência do solo à penetração na área 

do Estilosantes C. G. em relação ao Feijão Guandu e a Testemunha. Entretanto, os 

valores de MPa das duas espécies mais a testemunha foram considerados altos, 
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quando comparados aos valores críticos de resistência à penetração adotados pela 

Literatura. Isso indica que mesmo após o plantio das duas espécies, o solo continu-

ou com alta resistência à penetração (conforme indicam os valores de MPa). Por 

outro lado, a espécie Estilosantes C. G., mesmo dentro dos valores críticos (que de-

terminaram a resistência do solo), foi a que conseguiu uma certa modificação na es-

trutura física do solo, por apresentar os menores valores de MPa, quando compara-

da ao Feijão Guandu e a Testemunha. O resultado referente ao menor valor de 

(MPa) da espécie Estilosantes C. G., pode ter uma relação com o tipo de raiz das 

leguminosas, as quais, possuem um sistema radicular pivotante, mais profundo e 

mais denso, capaz de captar camadas de água mais profundas no solo e, portanto, 

são mais resistentes à seca (SALTON et al., 2001). Entretanto, o desenvolvimento 

radicular do Feijão Guandu é mais lento se comparado com outras culturas, como o 

Estilosantes C. G. (CECATO et al., 2001). Esse fato leva a crer que o Estilosantes C, 

G. teve seu desenvolvimento radicular mais rápido dentro do tempo determinado 

para o plantio e crescimento das plantas que foram de 10 meses. 
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CONCLUSÕES 
 
 

1. Os resultados deste experimento mostraram que o solo possuía alto 

grau de compactação, antes do plantio das leguminosas, por apresentar alta resis-

tência à penetração (RMSP) e, consequentemente, grande limitação ao crescimento 

radicular. 

 

2. Após o plantio, a maior resistência encontrada no solo ficou concentra-

da nas camadas mais superficiais, com mínima diferença de profundidade entre as 

três áreas estudadas (Estilosantes Campo Grande, Feijão Guandu e Testemunha). 

 

3. A área do Estilosantes C. G. foi a que mostrou diferença significativa 

em relação as outras duas áreas (Feijão Guandu e Testemunha), por ser a que 

apresentou menor resistência à penetração do solo (RMSP/MPa). 

 

4. Ficou evidenciado grande variabilidade nas características físicas do 

solo, quanto a este atributo físico, na área de estudo. 

 

5. Os valores de MPa dos tratamentos (Estilosantes C. G., Feijão Guandu 

e Testemunha) foram considerados altos, quando comparados aos valores críticos 

de resistência à penetração adotados pela Literatura. 
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CAPÍTULO II 
 

DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE DE SOLO DO CERRADO 
 

 
RESUMO 

 
 

Objetivou-se neste trabalho avaliar as características físicas de solo do Cerrado, por 
meio da Densidade Aparente (DA) antes e após o plantio de duas espécies de le-
guminosas (Estilosantes Campo Grande (Stylosanthes capitata e Stylosanthes ma-
crocephala) e Feijão Guandu (Cajanus cajan)), visando à melhoria física do solo. A 
densidade foi obtida, a partir de amostras do solo coletadas, por meio de anéis de 
aço (Anel de Kopeck). Foram coletadas duas amostras indeformadas nas profundi-
dades (0-10 e 10-20 cm) com 2 repetições. O procedimento metodológico para ob-
tenção da densidade aparente foi descrito em Kiehl (1979).  Os tratamentos com as 
duas espécies de leguminosas mais a testemunha foram dispostos em 20 canteiros 
divididos em 5 fileiras. O experimento foi conduzido, segundo o Delineamento Intei-
ramente Casualizado (DIC) com 3 tratamentos e 5 repetições. A densidade mensu-
rada nos canteiros apresentou baixa variabilidade, sugerindo um solo com caracte-
rísticas homogêneas para as três áreas estudadas.  Das espécies avaliadas nos 
canteiros, o Estilosantes C. G. foi a que mais influenciou as características físicas do 
solo, quanto a densidade. Os valores deste estudo foram considerados elevados 
para este atributo físico. Os elevados valores de DS indicaram uma possível com-
pactação e/ou adensamento, podendo afetar o crescimento e desenvolvimento das 
raízes das plantas. 
 
Palavras-chave: Solo, Compactação, Densidade, Leguminosas. 
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CHAPTER II 
 

DETERMINATION OF CLOSED SOIL DENSITY 
 
 

ABSTRACT 
 
 

The aim of this study was to evaluate the physical characteristics of Cerrado soil 
through Bulk Density (DA) before and after planting two species of legumes (Esti-
losantes Campo Grande (Stylosanthes capitata and Stylosanthes macrocephala) and 
Beans Guandu (Cajanus cajan)) , aiming at physical soil improvement. The density 
was obtained from soil samples collected by steel rings (Kopeck ring). Two soil sam-
ples were collected in the depths (0-10 and 10-20 cm) with two repetitions. The 
methodological procedure for obtaining the bulk density was described in Kiehl 
(1979). Treatment with the two kinds of pulses plus the control plots were arranged in 
20 divided into 5 ranks. The experiment was conducted under completely random-
ized design (CRD) with three treatments and five repetitions. The density measured 
in the beds showed low variability, suggesting a soil with homogeneous characteris-
tics for the three areas studied. Of species assessed in the beds, the Estilosantes 
CG was the one that most influenced the physical characteristics of the soil and the 
density. The values of this study were considered high for this physical attribute. The 
high DS values indicate a possible compression and / or densification, and may af-
fect the growth and development of plant roots. 
 
Keywords: Soil, Compaction, Density, Legumes. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

Nas últimas décadas, a ciência do solo tem se preocupado bastante com 

a questão da deterioração da qualidade do solo, pois, tanto a retirada da cobertura 

vegetal quanto o uso intensivo da mecanização com implementos agrícolas em to-

das as operações de cultivo do solo (semeadura, tratos culturais e colheita) interfe-

rem direta ou indiretamente na sua capacidade produtiva. Nesse sentido, o monito-

ramento da qualidade do solo, através da avaliação dos seus atributos físicos pode-

rão prover informações necessárias para alcançar a sustentabilidade dos sistemas 

agrícolas.  

 Uma forma atual de medir a qualidade física do solo tem sido através 

da Densidade do Solo (DS), técnica essa que apresenta relações intrínsecas com 

outros atributos do solo como porosidade, umidade, condutividade hidráulica e resis-

tência à penetração.  

 Reichardt e Timm (2004) enfatizam que a DS pode ser usada como um 

índice do grau de compactação de um solo; pelo fato de ser um material poroso, ao 

ser comprimido, a mesma massa pode ocupar um volume menor e, consequente-

mente afetaria sua estrutura, o arranjo e volume dos poros, assim como as caracte-

rísticas de retenção de água.  

 A definição de Densidade do Solo (DS) na Literatura é a relação exis-

tente entre a massa de uma amostra de solo seca a 105º – 110º C e a soma dos 

volumes ocupados pelas partículas e poros. 

 A densidade do solo tende a aumentar com a profundidade do perfil, já 

que a compactação nada mais é que as pressões que as camadas superiores exer-

cem sobre as camadas subjacentes, fenômeno este que reduz a porosidade do solo. 

A DS pode variar seu valor para um mesmo solo e pode alterar conforme a estrutu-

ração. Por isso, se o manejo for incorreto pode ocorrer a compactação, alterar a es-

trutura e ter como consequência a alteração da DS. 

  A DS elevada é um sinal concreto de compactação, de queda na estru-

turação do solo e diminuição de sua porosidade total, trazendo assim, restrições pa-

ra o crescimento e desenvolvimento das plantas. A DS pode ser estimada, quanto a 

porosidade e compactação do solo, mas levando em consideração que numa mes-

ma classe textural, quanto maior a densidade do solo; menor será a quantidade de 

vazios. 
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Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o efeito do plantio de duas espécies 

de leguminosas, Estilosantes Campo Grande (Stylosanthes capitata e Stylosanthes 

macrocephala) e Feijão Guandu (Cajanus cajan) sobre a densidade de solo do Cer-

rado, visando à melhoria física do solo.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
 

A densidade do solo (DS) é uma das características de avaliação que po-

de ser usada como indicador da qualidade estrutural do solo, principalmente nos ca-

sos de processos de degradação, visto que se associa à estrutura, à densidade de 

partícula, e à porosidade do solo (EMBRAPA – MILHO e SORGO, 2008). De acordo 

com a EMBRAPA (2008), a DS é considerada um fator importante e uma ferramenta 

essencial para avaliar a estrutura de solos sujeitas à variação, conforme o seu uso e 

manejo e; também, para avaliar a determinação da compactação do solo. 

A Embrapa Milho e Sorgo (2008) tem trabalhado com pesquisas que mos-

tram outro exemplo de uso da DS, que é a medição para fazer a conversão da umi-

dade determinada em base gravimétrica para a umidade em base volumétrica, utili-

zada nos cálculos de disponibilidade de água para as plantas e determinação da 

necessidade de irrigação. 

 Fatores como a natureza, as dimensões e a forma como estão dispostas 

as partículas do solo, influenciam na determinação da DS. Os valores da DS podem 

mudar dependendo do tipo de solo: nos solos minerais os valores oscilam de 1,1 a 

1,6g/cm³, já nos solos orgânicos a densidade é inferior, encontram-se valores entre 

0,6 a 0,8g/cm³, com amplitude de variação dentro dos seguintes limites médios: so-

los argilosos, de 1,00 a 1,25g/cm³; solos arenosos, de 1,25 a 1,40g/cm³; solos humí-

feros, de 0,75 a 1,00g/cm³ e solos turfosos, de 0,20 a 040g/cm³ (RABELO, 2000). 

De acordo com Rabelo (2000), por meio da determinação da DS é possí-

vel avaliar diversas propriedades do solo, como a drenagem, a porosidade, a condu-

tividade hidráulica, a permeabilidade do ar e da água, a capacidade de saturação, o 

volume de sedimentação e, a erodibilidade eólica. A autora salienta que todos esses 

atributos juntos contribuem para o conhecimento da DS, o qual, é essencial para 

fornecer informações para a recomendação da terra em vários tipos de culturas.  

Conforme a Embrapa Milho e Sorgo (2008), A densidade é definida como 

a relação entre a massa de sólidos secos do solo e seu volume total, tendo como 

unidades de medida, no Sistema Internacional, kg m-3 ou g cm-3, como mostrado na 

equação 1: 
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[Equação 1] 
 

 
 

Ainda conforme a Embrapa (2008), A relação entre a densidade de solo, a 

densidade de partícula e a porosidade é definida pela fórmula (Equação 2): 

 
 

[Equação 2] 

 

 
Esse método de determinação da densidade da Embrapa (2008) mostra 

que pela medição direta dessas duas variáveis é, então, obtida a DS. O método 

usual para determinação da densidade envolve a obtenção de uma amostra de vo-

lume conhecido, por meio de anéis volumétricos inseridos no solo com o uso de 

equipamento apropriado. A massa da amostra é obtida por pesagem em balança 

analítica após remoção da umidade em estufa a 105°C até peso constante. 

Esse método, denominado “método do anel volumétrico” é considerado o 

mais comum e também o mais utilizado em diversos trabalhos de avaliação da den-

sidade do solo (EMBRAPA, 1997). Segundo a Embrapa Solos (1997), mesmo sendo 

simples e de certa forma rápido, é um método que requer cuidado ao ser colocado 
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em prática, pois, exige certos cuidados, no sentido de preservar as amostras coleta-

das, evitando assim, sua deformação ou sua ruptura. Entretanto, o método do anel 

volumétrico é dotado de uma limitação relativa a sua prática: “a necessidade da in-

serção do anel no solo por pressão”, que é possível somente se o solo trabalhado 

for ou estiver livre de “corpos rígidos” (maiores que a fração areia), como por exem-

plo, cascalhos, calhaus e ou raízes muito espessas. A Embrapa Solos (1997) justifi-

ca esse fato mostrando que “a presença desses corpos impede a inserção do cilin-

dro, podendo danificar a borda cortante do anel ou, ainda, causar a deformação da 

amostra, caso seja aplicada pressão adicional para romper a resistência desse obje-

to”. 

As consequências da degradação dos solos têm trazido para os sistemas 

de produção o desafio de viabilizar projetos de maior eficiência energética e prote-

ção ambiental, com modelos de tecnologias avançadas para a agricultura, buscando 

a sustentabilidade (ALVES, 2001). 

A Densidade do Solo (DS) é considerada um dos principais indicadores 

para a avaliação da qualidade física do solo (INGARAMO, 2003), tendo destaque 

entre as propriedades físicas propostas como indicadores básicos para este fim 

(DORAN; PARKIN, 1994).  Além dela, outros fatores também são adequados para 

este propósito: porosidade, distribuição do tamanho de poros, resistência mecânica, 

condutividade hidráulica, distribuição de tamanhos de partículas e profundidade em 

que as raízes crescem (INGARAMO, 2003).  

Stenberg (1999) salienta que para a avaliação física do solo é importante 

que todos esses indicadores sejam usados de forma conjunta e jamais de maneira 

isolada. É possível que exista uma relação entre todos os atributos do solo, os quais, 

beneficiem o processo do ecossistema. Conforme o autor, a seleção desses indica-

dores vai depender de critérios relacionados aos interesses e objetivos propostos.  

A densidade do solo quando elevada, significa que há comprometimento 

na estrutura do solo e redução da sua macroporosidade, fato este comprovado por 

Alves (1992) e Veiga et al. (1994) quando observaram que na degradação do solo 

existia relação inversa entre densidade e porosidade total. 

Há mais de três décadas iniciou-se na Região do Cerrado o processo de 

incorporação de áreas para a produção de grãos, o qual, teve início com o emprego 

de sistemas de preparo intensivo do solo. A partir dessa época surgiram diversos 

tipos de processos de preparo do solo, que, de forma genérica denominaram-se sis-
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temas de preparo convencional (COSTA et al., 2006). Conforme os autores, a partir 

daí os solos da Região do Cerrado começaram a sofrer com o revolvimento intenso 

e contínuo que teve como consequência, a queda na sua qualidade. 

De acordo com Seguy et al. (1984), dois fatores contribuem potencialmen-

te para a degradação dos solos do Cerrado, o primeiro é a pulverização do solo, pois 

aumenta a exposição dos compostos orgânicos; o segundo, é a formação de uma 

zona compactada abaixo da camada arada, que é favorecida pelas condições de 

manejo do solo. Segundo o autor, esses fatos trouxeram para a sociedade contem-

porânea a preocupação com a qualidade dos solos da Região do Cerrado e a busca 

por novas formas de manejo como tendência para uma produção mais sustentável.  

Segundo Sano et al. (2000), na Região do Cerrado existe uma área de 

204 milhões de hectares e, dessas, aproximadamente 50 milhões são ocupadas por 

pastagens cultivadas, as quais, cerca de 70 e 80% estão em processo de degrada-

ção ou já se encontram degradadas. Esse processo é resultado de manejo inade-

quado e traz como consequência, a redução na porosidade total das camadas su-

perficiais do solo, acarretando problemas para a reserva de água disponível. Balbino 

et al. (2001) concorda mostrando que isso ocorre “especialmente à medida que a 

meso e a microporosidade do solo se reduzem”. 

Os indicadores da qualidade física do solo são atributos que, geralmente, 

estão sendo utilizados para a avaliação física do solo e podem ser: a densidade, a 

porosidade, a condutividade hidráulica, a curva característica de retenção de água e, 

a resistência à penetração (BALBINO et al., 2004; IMHOFF et al., 2000). De acordo 

com os autores, são atributos que chamam a atenção “pela relativa facilidade de de-

terminação e pelo baixo custo de obtenção das medidas”. Dessa forma, eles contri-

buem na comparação entre os sistemas de manejo e de uso do solo e no estudo do 

efeito da conversão de áreas nativas em lavouras ou pastagens (OLIVEIRA et al., 

2004; LEÃO et al., 2006). 

Existe uma tendência mundial mostrando que o uso em longos períodos 

de pastagens perenes, gramíneas e ou leguminosas, proporcionam benefícios para 

a estrutura do solo, melhorando a sua qualidade e; consequentemente, aumentam a 

produtividade de lavouras subsequentes (GARCÍA-PRÉCHAC et al., 2004). Dessa 

forma, a inclusão de pastagens na rotação com culturas aumenta a estabilidade de 

agregados, a macroporosidade e a condutividade hidráulica (MARCHÃO, 2007). 

Conforme o autor; três motivos são responsáveis por esse evento: “ausência de pre-
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paro durante o ciclo da pastagem, presença de um denso sistema radicular, que 

atua como agente agregante, e maior atividade da macrofauna do solo em pasta-

gens”. Marchão (2007) enfatiza que nos casos em que o manejo do solo exige sua 

preparação, ocorre a reversão de todo esse processo. 

A recuperação da estrutura do solo é, hoje, um desafio a ser conquistado 

por meio de ações planejadas para que se crie condições de restabelecimento, tam-

bém, dos processos ecológicos naturais de cada ecossistema. As consequências 

advindas da degradação dos solos têm potencializado esse desafio no sentido de 

buscar diferentes tipos de sistemas de produção, voltados para uma maior eficiência 

energética e com tecnologias eficientes e viáveis para a Agricultura, capazes de criar 

modelos baseados na Sustentabilidade Agrícola, a fim de amenizar os problemas 

ambientais e viabilizar a sua conservação (ALVES, 2001). 

  
 
2.1 Solo do Cerrado 

 
 

O Bioma Cerrado é considerado relevante por ocupar cerca de um quarto 

do território nacional. Desde a construção da Capital Federal (Brasília), chegaram os 

incentivos fiscais governamentais: abertura de estradas, criação de comunidades, 

incentivo à criação de gado, expansão da área agrícola, entre outros, trouxeram por 

um lado o desenvolvimento da Agropecuária e por outro, mudanças radicais com 

alterações da paisagem na Região (SIQUEIRA NETO et al., 2009) 

Os Latossolos do Cerrado Brasileiro abrangem cerca de 50% de toda a 

área do território nacional e possuem como características; acidez de origem e baixa 

fertilidade natural, consequências do seu alto grau de intemperismo, tendo como 

contraste elevada estabilidade dos agregados, geralmente apresentam baixos teores 

de cátions básicos (FAGERIA; GHEYI, 1999; SILVEIRA et al., 2000). A alta na esta-

bilidade dos agregados se deve a atuação dos óxidos de alumínio e ferro que mar-

cam presença na fração argila, pela baixa densidade do solo, por apresentar macro-

poros em alto volume e, também, alta friabilidade (MACEDO, 1996; FERREIRA et 

al., 1999).  

Outras características dos solos do Cerrado são evidenciadas por Fageria 

(2001) como a acentuada deficiência de Cálcio, Magnésio e Fósforo e a alta concen-

tração de Alumínio. Conforme os autores, essas características tendem a favorecer 
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muito o manejo do Cerrado, pois por um período foram limitantes para o seu cultivo 

e necessárias medidas de uso intensivo de corretivos e fertilizantes químicos. Por 

outro lado, o Bioma conta com duas estações do ano bem definidas: uma seca e 

outra chuvosa, além de possuir solos profundos e fisicamente saudáveis, além de 

ser beneficiado com uma topografia plana. 

Todas essas características favoreceram o uso intenso de máquinas e 

implementos agrícolas que provocam pressões na superfície do solo e que ocorrem, 

geralmente, com mais de duas atividades de cultivos anuais; transformaram o Bioma 

Cerrado na maior fronteira agrícola brasileira nas décadas de 1970 e 1980 (SI-

QUEIRA NETO, 2009). 

De acordo com Carvalho Júnior e Costa (1998), a situação de manejo em 

que se encontra o Cerrado desde essa época, tem provocado sérias modificações 

nas propriedades dos solos e, assim, acarretado sérios problemas de compactação 

e adensamento, reduzindo a macroporosidade, tanto em solos cultivados, quanto em 

solos com vegetação natural. 

No adensamento ocorre a desagregação que é causada por modificações 

químicas e físicas, tendo como exemplo a calagem e ciclos de umedecimento e se-

cagem, respectivamente (JUCKSCH, 1987; OLIVEIRA, 1992). Esses eventos, como 

mostram os autores, podem ter diversas causas e origens, tanto naturais, quanto 

antrópicas: a chuva e os dispersantes químicos e, consequentemente, a desagrega-

ção parcial do solo, a dispersão das partículas sólidas e a desagregação mecânica.  

Apesar dos problemas, os solos da Região do Cerrado, quando corrigidos 

quimicamente são relevantes e contribuem muito para a produção agropecuária e; 

consequentemente, para a economia do país. No entanto, tem sofrido com a substi-

tuição da maioria de sua vegetação original por grandes áreas de pastagens e cultu-

ras anuais, o que acarretou grandes alterações físicas, químicas e biológicas, nessa 

transição de sistemas naturais para sistemas agrícolas (CARVALHO FILHO et al., 

1998), principalmente pelo uso incorreto de máquinas e equipamentos pesados nas 

lavouras. Tudo isso, tem causado graves problemas: erosão hídrica, afetando a es-

trutura do solo e, consequentemente, o Meio Ambiente (RESENDE et al., 1996).  

A Sustentabilidade de um sistema de produção pode ser detectada por 

meio de indicadores específicos que mostram a situação através de diversos parâ-

metros do solo; entre eles se destaca o estado de agregação do solo, que é detec-

tado pela estabilidade de seus agregados e, o índice S, que é uma técnica mais re-
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cente para facilitar a visualização dos efeitos de práticas distintas de manejo e con-

dições físicas do solo (DEXTER, 2004). De acordo com o autor, existe um limite en-

tre solos para determinar a qualidade estrutural, que indica a boa e má qualidade, 

variando entre valores de S = 0,035, indica uma boa condição física do solo; valores 

de S = < 0,020, indica uma má condição física do solo. 

Estudos apontam que as culturas de cobertura e os atributos físicos do 

solo estão interagidos e se relacionam com tais fatores: as características intrínse-

cas de cada espécie, o manejo dos resíduos culturais e as condições edafoclimáti-

cas de cada região (MOREIRA et al., 2009). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
3.1 Caracterização da Área de Estudo 

 
 

O experimento foi conduzido em uma área experimental do Departamento 

de Zootecnia do Campus II da Pontifícia Universidade Católica de Goiás, no Municí-

pio de Goiânia, GO, em altitude de 783 metros; 16º 44’ 34” de latitude Sul e 49º 12’ 

46” de longitude Oeste de Greenwich. O clima predominante da Região, segundo a 

classificação de Köppen-Geiger, é o clima tropical com estação seca, o ar da cidade 

é relativamente seco na maior parte do ano, chegando a níveis críticos entre os me-

ses de julho e setembro e; ao extremo, em agosto. As temperaturas mais baixas são 

registradas no inverno e as mais altas na primavera. A temperatura é amena durante 

todo o ano, com média de 23,2 ºC, sendo a média mínima de 17,7 ºC e a máxima de 

29,8 ºC (normal climatológica de 1961-1990). Há duas estações bem definidas: uma 

chuvosa, de outubro a abril, e outra seca, de maio a setembro. O índice pluviométri-

co é de aproximadamente 1 570 milímetros (mm) anuais. Os meses com maior mé-

dia de precipitação são dezembro (268 mm) e janeiro (267 mm), e os menores são 

junho (9 mm) e julho (7 mm). A topografia do local é plana com declividade de 2,5% 

e predominância de Latossolo Vermelho-amarelo distrófico de textura argilo-arenosa 

(EMBRAPA SOLOS, 2006) tendo como vegetação, atualmente predominante o ca-

pim Braquiária (Brachiaria decumbens). 

 

 
Figura 1. Localização geográfica da área de estudo. Departamento de Zootecnia do 
Campus II da Pontifícia Universidade Católica de Goiás, no município de Goiânia, GO. 
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Foram utilizados aproximadamente 400m2 para o plantio e manejo das le-

guminosas, em 20 canteiros com as seguintes dimensões: 3m de comprimento, 6m 

de largura e espaçamento de 5m entre canteiros. O corte de uniformização da legu-

minosa foi realizado 7 meses após o plantio, quando as plantas atingiram aproxima-

damente 0,4m de altura, este rebaixando as plantas para 0,05 m. As amostras das 

forrageiras leguminosas foram pré-secadas em estufa a 65°C, moídas em peneira 

de 2mm e armazenadas em sacos plásticos para futuras análises bromatológicas. 

Foram coletadas duas amostras indeformadas nas profundidades (0-10 e 10-20) 

com 2 repetições (0-10 + 0-10 e 10-20+10-20) por meio de um anel volumétrico de 

aço modelo Kopeck, com volume interno de 100 cm³.  

O experimento foi conduzido segundo o Delineamento Inteiramente Ca-

sualizado (DIC) com 3 tratamentos e 5 repetições. Os 3 tratamentos incluem as 2 

espécies de leguminosas, Estilosantes Campo Grande (Stylosanthes capitata e 

Stylosanthes macrocephala) e Feijão Guandu (Cajanus cajan), mais a testemunha 

(Brachiaria decumbens). Os resultados dos atributos físicos analisados estatistica-

mente (análise de variância pelo teste F), considerou o delineamento utilizado e os 

tratamentos (duas leguminosas e a testemunha), os dois pontos de coleta (densida-

de) e as duas profundidades (3 x 2 x 2). A comparação entre as médias dos trata-

mentos foi realizada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Neste trabalho, o 

solo de Cerrado utilizado de textura argilo-arenosa, se adaptou perfeitamente às 

condições exigidas para o perfeito uso do “método do anel volumétrico”. 

 
 
3.2 Cultivo das Leguminosas 
 
 

O plantio das leguminosas estudadas foi realizado no período de outubro 

e novembro de 2013. Para realizar o plantio o solo foi, inicialmente, preparado, reali-

zando uma capina superficial com o mínimo revolvimento do solo para retirada da 

gramínea Braquiária. Em seguida, foi realizado o sulcamento do solo em linhas com 

profundidade de 2cm, e espaçamento entre linhas de 50cm. Foi estabelecido faixa 

de bordadura, também, de 50cm. Em seguida, o plantio das leguminosas foi realiza-

do com distribuição uniforme das sementes cobrindo todo o alinhamento linear.  

Não faz parte do escopo da pesquisa adubação de plantio e nem a de co-

bertura. 
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A condução das culturas foi realizada retirando, manualmente, ervas in-

desejáveis e o capim Braquiária, assim como foi realizado o controle de formigas.  

Foi realizado um corte de uniformização nos meses de março e abril de 

2014; e regas entre duas e três vezes na semana, somente nos períodos de estia-

gem, nos canteiros das duas espécies de leguminosas e nos canteiros das testemu-

nhas. 

 
 
3.3 Avaliação das Propriedades Físicas 
 
 

– Determinação de Densidade do Solo (DS), Densidade Aparente (DA): 

Método do Anel Volumétrico (Anel de Kopeck). 

 

O método de determinação da densidade do solo utilizado foi o Método do 

Anel Volumétrico (MAV) que consiste na amostragem de solo com estrutura inde-

formada utilizando anel de aço conhecido por “Anel de Kopeck” de volume conheci-

do. O anel volumétrico é, então, inserido no solo com o uso de equipamento apropri-

ado. A massa da amostra é obtida por pesagem em balança analítica após remoção 

da umidade em estufa a 105°C até peso constante. Um ponto relevante em relação 

a amostragem, consiste na retirada do anel volumétrico, o qual, deve ter seu espaço 

totalmente preenchido com solo, tomando o cuidado para não compactar a amostra. 

A técnica detalhada do MAV encontra-se disponível em Embrapa (1997). 

 

 
3.4 Análises laboratoriais das amostras 
 
 

As amostras foram analisadas nas dependências dos Laboratórios de So-

lo e no Laboratório de Forragem do Departamento de Zootecnia do Campus II da 

Pontifícia Universidade Católica de Goiás. Foi determinado o volume do anel em cm³ 

utilizado na coleta da amostra. Foi colocado na estufa a 110º C por 24 horas ou até 

atingir o peso constante, retirado e colocado em dessecador até esfriar. Foi retirado 

o peso do conjunto e anotado; logo após, foi desprezado a amostra e anotado, no-

vamente, o peso do conjunto. 

O cálculo para a determinação da densidade aparente (DA), foi: 
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DS g / cm³ = A – B 

                      C 

 

Em que: 

 

A = peso em grama do conjunto pós estufa 

B = peso em grama do conjunto sem amostra 

C = volume do cilindro em cm³ (97,586 cm³) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

A tabela 1 apresentou homogeneidade das informações sobre a 

densidade na profundidade de 0-10 nos canteiros de Estilosantes C. G., Feijão 

Guandu e a Testemunha. As duas espécies mais a Testemunha apresentaram 

características semelhantes, quanto a densidade, não diferindo estatisticamente. Na 

profundidade de 10-20 com relação a presença do Estilosantes C. G., apresentou 

diferença significativa, entre a testemunha.  

 

Tabela 1. Valores médios de densidade do solo (g/cm³) em duas profundidades (0-
10 e 10-20), na área de estudo. 

                                             DENSIDADES 
Tratamentos 0-10 10-20 
 
Estilosantes Campo Grande 

 
2,17A 

 
2,06 A 

 
Feijão Guandu 

 
2,16A 

 
2,12AB 

 
Testemunha 

 
2,17A 

 
2,13B 

 
Cv% 

 
3,4 

 
3,9 

Médias nas colunas seguidas por letras maiúsculas iguais não diferem pelo teste de tukey (p <0,05) 

 

Esses resultados confirmam o potencial do Estilosantes C. G. na 

descompactação de solos, principalmente em solos arenosos e argilo-arenosos, pois 

a cultivar é adaptada a solos pobres, como os solos tropicais do Cerrado 

(EMBRAPA, 2007), o que explica essa diferença significativa apresentada pelo 

Estilosantes C. G. para este solo, o qual, possui textura argilo-arenosa. 

Os valores deste estudo corroboram os de Souza et al. (2001) em estu-

dos com leguminosas e compactação do solo, e com os de Alcântara (2010) em es-

tudo sobre a variabilidade espacial de características físicas do solo sob plantio 

direto. O menor registro de densidade deste solo situa-se em 1,86 g/cm³. Este valor, 

se comparado ao valor crítico de Camargo e Alleoni (1997) que é de 1,55 g/cm³ em 

solos franco-argilosos e argilosos e, de Reichert et al. (2003) que sugeriram valores 

críticos de densidade para solos de textura muito argilosa; próximo a esses valores 

e, comparados as observações de Folloni et al. (2006) que revelaram a redução no 

crescimento de leguminosas cultivadas em solo de textura argilosa, sugere que os 
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valores deste estudo, cujo solo é de textura argilo-arenosa, estão elevados. Os ele-

vados valores de DS indicam uma possível compactação e/ou adensamento do solo, 

podendo ser um fator limitante ao desenvolvimento e crescimento do sistema radicu-

lar das plantas.   

Não existe consenso entre os autores em relação ao nível crítico de den-

sidade do solo (valor que indica o grau máximo de compactação). Torres e Saraiva 

(1999) afirmam que a densidade depende das características físicas do solo, ou se-

ja, ela varia em: solos argilosos de 1,0 a 1,45 g/cm³, em condições de mata e alta 

compactação, respectivamente; solos arenosos de 1,25 a 1,70 g/cm³ respectivamen-

te. Reichert et al. (2003) apontam valores críticos de densidade para solos de textura 

muito argilosa variando entre 1,25 e 1,30 g/cm³, e De Maria et al. (1999) apontam 

densidade acima de 1,2 g/cm³, em Latossolo Roxo, como restritiva ao desenvolvi-

mento de raízes. Em um estudo com leguminosas, Folloni et al. (2006) observaram 

redução no crescimento de duas espécies cultivadas em solo de textura argilosa. 

Segundo Gomes et al. (1992), a maior densidade do solo encontrada em 

profundidade pode ser justificada pela relação com as pressões exercidas das 

camadas superiores sobre as subjacentes, que reduz os poros, levando a 

compactação do solo. 

 

 



71 

 

CONCLUSÕES 
 

 
1. A densidade mensurada nos canteiros apresentou baixa variabilidade, 

sugerindo um solo com características homogêneas na profundidade de 0-10, para 

os três tratamentos; 

 

2. Das espécies testadas nos canteiros, o Estilosantes C. G. foi a que 

mais influenciou as características físicas do solo, na profundidade de 10-20, em 

ralação à testemunha. 

 

3. Os registros de densidade deste estudo, quando comparados aos valo-

res críticos sugeridos na Literatura, foram considerados elevados; 

 

4. Os elevados valores de DS indicaram uma possível compactação e/ou 

adensamento do solo; um fator limitante ao desenvolvimento e crescimento do sis-

tema radicular das plantas.   
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APÊNDICE A -  Fotos dos canteiros com os tratamentos da espécie de leguminosas 
em diferentes perfis. 

 
 

 
Estilosantes Campo Grande (Stylosanthes capitata e Stylo-

santhes macrocephala 
 

 

          

 
 
 
 
 
 
    

Estilosantes Campo Grande (Stylosanthes capitata e Stylo-

santhes macrocephala) 
 
 

 
Estilosantes Campo Grande (Stylosanthes capitata e Stylo-

santhes macrocephala) 
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APÊNDICE B -  Fotos dos canteiros com os tratamentos das espécies de legumino-
sas em dois perfis, mais a testemunha. 
 

 
Feijão Guandu (Cajanus cajan) 
          

 

 
Feijão Guandu (Cajanus cajan) 

 
 

 
 Testemunha, Braquiária (Brachiaria decumbens) 
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APÊNDICE C - Fotos das placas de identificação da área de estudo. 
 
 

 
Área de estudo com os canteiros das espécies de leguminosas 
e a Testemunha. 

 
 

 
Área de estudo com os canteiros das espécies de leguminosas 
e a Testemunha, em outro ângulo. 

 
 

 
Área de estudo com os canteiros das espécies de legumino-
sas e a Testemunha, em outro ângulo. 



80 

 

APÊNDICE D – Coleta do solo para a determinação da densidade. 
 

 

 
Vala para coleta de amostra do solo com anel de Kopeck para a 
determinação da densidade do solo (DS) no canteiro de Estilo-
santes C. G. 

 

 
Vala para coleta de amostra do solo com anel de Kopeck para 
a determinação da densidade do solo (DS) no canteiro de Fei-
jão Guandu. 

 

 
Vala para coleta de amostra do solo com anel de Kopeck para 
a determinação da densidade do solo (DS) no canteiro da Tes-
temunha. 
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APÊNDICE E – Outros ângulos das coletas de densidade do solo. 
 
 

 
Canteiro de feijão Guandu com vala para coleta do solo com 
anéis de Kopeck 

 

 
Ângulo mostrando os anéis de Kopeck em vala na coleta do so-
lo. 

 

 
Outro ângulo para a visualização dos anéis de kopeck em va-
la na coleta do solo. 
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APÊNDICE F – Coleta de solo para a determinação da penetrometria. 
 
 

 

Coleta de solo nos canteiros com aparelho Penetrômetro de Impacto. 
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APÊNDICE G – Vistas de entrada da área de pesquisa. 
 

 

 
           Vista de entrada para a área do experimento.  

 
 
 

 
              Vista de entrada para a área do experimento, em outro ângulo. 
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             Vista lateral da área do experimento. 

 
 
 
 
 

 
            Vista lateral da área do experimento, em outro ângulo. 

 


