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RESUMO GERAL 

 

O uso de sistemas conservacionistas, como o plantio direto (PD) e a diversificação de 

cultivos, tem se mostrado promissores na recuperação de áreas degradadas ou de baixa produ-

tividade. Apesar dos benefícios comprovados do PD em relação ao preparo convencional, o uso 

intensivo de máquinas aliado à baixa diversificação de cultivos neste sistema tem contribuído 

para a compactação do solo – que pode reduzir em até 75% a produtividade dos cultivos e 

comprometer a resiliência ambiental do solo. O preparo ocasional (ou estratégico), associado a 

sistemas diversificados de cultivo, surgem como alternativas viáveis não só para mitigar esse 

problema, como também potencializar a capacidade produtiva dos sistemas de produção e es-

tocar carbono no solo. Assim, este trabalho explora dois aspectos interligados para melhoria do 

ambiente de produção: os impactos de sistemas de produção diversificados e a eficácia de mé-

todos combinados no manejo da compactação do solo. O primeiro estudo se baseou em um 

experimento de longa duração sobre sistemas de manejo de grãos e forragens no Cerrado sob 

PD. O experimento, conduzido ao longo de 10 anos, investigou a dinâmica do carbono orgânico 

e a qualidade física do solo em sistemas de manejo que incluíram rotações com Capim Piatã 

(Brachiaria brizantha) na safra de milho comparada a monocultivos. Os resultados evidencia-

ram que sistemas diversificados, especialmente aqueles que integraram o Capim Piatã em rota-

ções, promovem melhorias na qualidade física do solo e aumento no estoque de carbono orgâ-

nico, apresentando desempenho semelhante ao da vegetação nativa. Por outro lado, monoculti-

vos como o de soja reduziram até 25% no estoque de carbono, reforçando a necessidade de 

práticas mais sustentáveis. O segundo estudo avaliou a eficiência de métodos de manejo bioló-

gico e mecânico, aplicados isoladamente ou de forma combinada, para mitigar a compactação 

do solo em sistemas de PD. O experimento foi conduzido em condições de sequeiro, empre-

gando diferentes níveis de compactação inicial causada pelo tráfego de máquinas agrícolas. Os 

tratamentos incluíram o uso de subsolagem, plantas de cobertura e a combinação de ambos os 

métodos na safra de inverno, com o objetivo de verificar os impactos deste manejo na qualidade 

física do solo e no estoque de carbono,  além da produtividade de grãos ao longo do tempo de 

dois anos. Os resultados mostraram que a adoção de plantas de cobertura - braquiária (Brachi-

aria ruziziensis) e crotalária (Crotalaria spectabilis) - associadas à subsolagem é uma estratégia 

promissora para mitigar os impactos da compactação do solo em sistemas de plantio direto. A 

integração desses aspectos interligados permitiu uma abordagem abrangente, destacando tanto 

os benefícios de práticas já consolidadas quanto a necessidade de desenvolver e validar estra-

tégias inovadoras para o manejo sustentável do solo. Espera-se que os resultados contribuam 



para o avanço científico e tecnológico no manejo de solos compactados, promovendo maior 

sustentabilidade na produção agrícola. 

 

Palavras-chave: sistemas integrados de produção; compactação do solo; plantas de cobertura; 

qualidade física do solo; estoque de carbono no solo; gramíneas; subsolagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



GENERAL ABSTRACT 

 

The use of conservationist systems, such as no-tillage (NT) and crop diversification, has 

proven to be a promising strategy for restoring degraded or low-productivity areas. Despite the 

well-documented benefits of NT compared to conventional tillage, intensive machinery use 

combined with low crop diversification in this system has contributed to soil compaction—

capable of reducing crop yields by up to 75% and compromising soil environmental resilience. 

Occasional (or strategic) tillage, combined with diversified cropping systems, emerges as a vi-

able alternative not only to mitigate this issue but also to enhance the productive capacity of 

agricultural systems and sequester carbon in the soil. Thus, this study explores two intercon-

nected aspects aimed at improving the production environment: the impacts of diversified pro-

duction systems and the effectiveness of combined methods in managing soil compaction. The 

first aspect is based on a long-term study of grain and forage cropping systems under NT in the 

Cerrado biome. The experiment, conducted over 10 years, investigated the dynamics of soil 

organic carbon and physical quality in cropping systems that included rotations with Piatã grass 

(Brachiaria brizantha) during the maize season, compared to monocultures. The results showed 

that diversified systems, especially those integrating Piatã grass in rotations, improved soil 

physical quality and increased organic carbon storage, performing similarly to native vegetation. 

On the other hand, monocultures such as soybean reduced carbon stocks by up to 25%, rein-

forcing the need for more sustainable practices. The second aspect evaluates the efficiency of 

biological and mechanical management methods, applied either individually or in combination, 

to mitigate soil compaction in NT systems. The study was conducted under rainfed conditions, 

employing different levels of initial compaction caused by agricultural machinery traffic. Treat-

ments included subsoiling, cover crops, and the combination of both methods during the winter 

season, aiming to assess the impacts of these management practices on soil physical quality, 

carbon storage, and grain yield over two years. The results showed that the adoption of cover 

crops - ruzigrass (Brachiaria ruziziensis) and sunn hemp (Crotalaria juncea) - in combination 

with subsoiling is a promising strategy for mitigating the impacts of soil compaction in NT 

systems. The integration of these interconnected aspects provides a comprehensive approach, 

highlighting both the benefits of well-established practices and the need to develop and validate 

innovative strategies for sustainable soil management. It is expected that the results will con-

tribute to scientific and technological advancements in compacted soil management, promoting 

greater sustainability in agricultural production. 



Keywords: integrated production systems; soil compaction; cover crops; soil physical quality; 

soil carbon storage; grasses; subsoiling. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INDICADORES DE IMPACTO 

 

A pesquisa gera impactos nas dimensões sociais, tecnológicas, econômicas e ambientais, 

contribuindo para a sustentabilidade da produção agropecuária. Seus resultados fornecem dire-

trizes técnicas para mitigar a compactação do solo e melhorar o manejo conservacionista, de 

forma a promover maior eficiência produtiva e redução de custos operacionais. O caráter ex-

tensionista do estudo é evidenciado na integração com a EMATER-MG, permitindo a sociali-

zação das práticas recomendadas junto aos produtores e técnicos, com potencial de influenciar 

a promoção de políticas públicas e programas institucionais específicos à conservação do solo 

e da água. A pesquisa também impulsionou a adoção de inovações tecnológicas, ao demonstrar 

a eficácia de sistemas diversificados e de técnicas de manejo conjugadas na melhoria da estru-

tura física e na retenção de carbono orgânico no solo, reforçando sua contribuição para a miti-

gação das mudanças climáticas. O impacto econômico se reflete no aumento da produtividade 

de grãos, na redução de perdas produtivas e na valorização de sistemas agrícolas sustentáveis, 

beneficiando diretamente agricultores. No aspecto ambiental, os resultados apontam para a re-

cuperação da qualidade estrutural do solo e o aumento da sua capacidade produtiva, contribu-

indo para a redução da degradação de áreas agrícolas e para a preservação dos recursos naturais. 

O trabalho afeta diretamente agricultores e extensionistas, promovendo qualificação profissio-

nal e incentivando a adoção de estratégias de manejo sustentável. Inserido nas áreas temáticas 

de meio ambiente, tecnologia e produção e trabalho, seus impactos se alinham aos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável da ONU, destacando-se no incentivo à agricultura sustentável, 

na redução da fome, no consumo responsável, na mitigação das mudanças climáticas e na pre-

servação da vida terrestre. Assim, os resultados desta pesquisa transcendem o meio acadêmico, 

consolidando-se como referência para a formulação de estratégias que aliam produtividade e 

conservação, promovendo a sustentabilidade da agropecuária e fortalecendo a interação entre 

ciência, extensão rural e sociedade. 

 

 

 

 

 

 

 

 



IMPACT INDICATORS 

 

This research generates impacts across social, technological, economic, and environ-

mental dimensions, contributing to the sustainability of agricultural production. Its results pro-

vide technical guidelines for mitigating soil compaction and improving conservation manage-

ment, promoting greater production efficiency and reducing operational costs. The extension-

oriented nature of the study is evident in its integration with EMATER-MG, enabling the dis-

semination of recommended practices among farmers and technicians, with the potential to in-

fluence the development of public policies and institutional programs focused on soil and water 

conservation. The research has also driven the adoption of technological innovations by demon-

strating the effectiveness of diversified systems and combined management techniques in im-

proving soil physical structure and enhancing organic carbon retention, reinforcing its contri-

bution to climate change mitigation. The economic impact is reflected in increased grain 

productivity, reduced production losses, and the added value of sustainable agricultural systems, 

directly benefiting farmers. From an environmental perspective, the results indicate improve-

ments in soil structural quality and productive capacity, contributing to the reduction of agri-

cultural land degradation and the preservation of natural resources. The study directly impacts 

farmers and extensionists by promoting professional training and encouraging the adoption of 

sustainable management strategies. Positioned within the thematic areas of environment, tech-

nology, production, and labor, its impacts align with the United Nations Sustainable Develop-

ment Goals (SDGs), particularly in fostering sustainable agriculture, reducing hunger, promot-

ing responsible consumption, mitigating climate change, and preserving terrestrial ecosystems. 

Thus, the findings of this research extend beyond the academic sphere, establishing a reference 

framework for formulating strategies that integrate productivity and conservation, advancing 

agricultural sustainability, and strengthening the interaction between science, rural extension, 

and society. 
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PRIMEIRA PARTE 

1 INTRODUÇÃO 

A compactação do solo é um dos principais desafios enfrentados em sistemas de plantio 

direto (SPD) de longa duração, especialmente em solos argilosos do Cerrado brasileiro. Apesar 

dos benefícios agronômicos e ambientais desse sistema, a compactação pode comprometer a 

qualidade física do solo ao longo do tempo (Blanco-Canqui; Ruis, 2018; Blanco-Canqui; Wort-

mann, 2020; Peixoto et al., 2019a, 2019b, 2020), reduzindo a infiltração de água, limitando o 

crescimento radicular e afetando benefícios na produtividade das culturas. Diante desse cenário, 

torna-se essencial aprimorar estratégias de manejo que mitiguem esses impactos e garantam a 

sustentabilidade do sistema a longo prazo. 

Uma das alternativas adotadas para minimizar a compactação em SPD contínuo é o 

preparo ocasional do solo (Blanco-Canqui; Wortmann, 2020; Peixoto et al., 2019a, 2020), que 

consiste no uso pontual de implementos agrícolas para descompactação do solo. No entanto, 

Peixoto et al. (2020), em uma meta-análise, verificaram que, embora essa prática melhore as 

propriedades físicas do solo e reduza as perdas de solo por erosão, seu efeito sobre a produtivi-

dade das culturas é incerto. Além disso, dependendo da forma como é realizado, pode contribuir 

para a redução dos teores de matéria orgânica do solo, reforçando a necessidade de um plane-

jamento criterioso de sua aplicação. 

Outra estratégia para mitigar a compactação do solo é o uso de plantas de cobertura em 

áreas de produção de grãos, prática que pode favorecer a estrutura do solo e aumentar a produ-

tividade agrícola (Bertollo et al., 2021; Calonego et al., 2017; Nouri et al., 2019). A diversifi-

cação e a distribuição de culturas, além de melhorar as propriedades físicas, químicas e bioló-

gicas do solo, promovem um ambiente mais equilibrado e produtivo. Comparando métodos 

mecânicos e biológicos para mitigação da compactação, observou-se que a subsolagem tem 

efeito imediato, porém de curto prazo, enquanto o uso de plantas de cobertura apresenta maior 

eficiência a médio e longo prazo (Bertollo et al., 2021; Calonego et al., 2017). No entanto, há 

poucos estudos avaliando a interação entre o preparo ocasional e as plantas de cobertura na 

recuperação de solos compactados, especialmente com o uso de subsoladores. 

Nesse contexto, a integração de plantas de cobertura e intervenções mecânicas, como a 

subsolagem, surge como uma abordagem promissora para a mitigação da compactação, favo-

recendo a estrutura do solo e potencializando a retenção de carbono orgânico. No entanto, os 

efeitos dessas práticas podem variar conforme a severidade da compactação, o tipo de solo e as 
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condições climáticas, exigindo estudos detalhados para avaliar sua eficiência. Assim, esta pes-

quisa teve como objetivo avaliar os impactos de diferentes estratégias de manejo do solo na 

qualidade estrutural, no estoque de carbono e na produtividade agrícola em SPD. O estudo foi 

conduzido em dois experimentos, em que cada um foi redigido um artigo científico: sendo um 

estudo de longa duração, instalado há mais de 10 anos na Embrapa Milho e Sorgo em Sete 

Lagoas-MG, e outro mais recente, localizado na Fazenda Experimental Muquém da Universi-

dade Federal de Lavras, em Lavras-MG. No primeiro experimento, foram analisadas a diversi-

ficação e a rotação de culturas sob SPD, com foco na integração de grãos e forrageiras. No 

segundo, foram avaliadas diferentes estratégias de descompactação do solo, incluindo o uso de 

plantas de cobertura, subsolagem e a combinação dessas técnicas. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Sistemas de plantio direto 

O Sistema de Plantio Direto (SPD) foi lançado no Brasil na década de 1970, inspirado 

na experiência de agricultores dos Estados Unidos e da Europa. O pioneirismo coube ao produ-

tor Herbert Bartz, que realizou os primeiros testes na região de Rolândia, no Paraná, utilizando 

maquinário adaptado para semeadura direta (Derpsch, 1991). Nos anos seguintes, o SPD se 

expandiu rapidamente no Sul do Brasil, impulsionado pela necessidade de reduzir a erosão em 

áreas de relevo acidentado e pelo envolvimento de instituições de pesquisa, como a Embrapa e 

universidades. Nas décadas de 1980 e 1990, houve avanços na mecanização, na adaptação de 

cultivos e na consolidação dos princípios técnicos do sistema (Hernani et al., 2002). Atualmente, 

o Brasil possui uma das maiores áreas cultivadas sob SPD no mundo, sendo um modelo de 

referência para outros países tropicais (Kassam; Friedrich; Derpsch, 2019). Segundo o Censo 

Agropecuário de 2017 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE, 2017), o Brasil 

possui aproximadamente 553,4 mil estabelecimentos que utilizam o SPD, cobrindo uma área 

total de 33,1 milhões de hectares. Esses números refletem o reconhecimento da importância do 

SPD na conservação do solo e na sustentabilidade da produção agropecuária. 

A conservação do solo e da água na propriedade rural são fundamentais para a susten-

tabilidade ambiental da produção agrícola. Entre as práticas conservacionistas, o SPD se des-

taca quando executado em conformidade com seus princípios básicos: mínimo revolvimento 

do solo, cobertura permanente e rotação de culturas (Franchini et al., 2016). 

De acordo com Stone e Silveira (2001), o SPD promove maior cobertura vegetal, favo-

recendo o acúmulo de matéria orgânica e estimulando a atividade biológica do solo, contribu-

indo positivamente para que ocorram alterações estruturais no solo. Essas mudanças estruturais 

melhoram a porosidade, a retenção de água e o transporte de nutrientes. Diversos estudos des-

tacam os benefícios do SPD, incluindo o aumento da agregação e da estabilidade dos agregados 

do solo (Blanco-Canqui; Ruis, 2018; Devine et al., 2014; Fiorini et al., 2020; Kassam; Friedrich; 

Derpsch, 2019), maior capacidade de retenção hídrica (Blanco-Canqui; Ruis, 2018; Daigh et 

al., 2018; Kassam; Friedrich; Derpsch, 2019), aumento da infiltração de água e redução da 

erosão (Blanco-Canqui; Ruis, 2018; Kassam; Friedrich; Derpsch, 2019; Kurothe et al., 2014). 

Além disso, o SPD contribui para o sequestro de carbono e redução dos custos de produção 
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(Blanco-Canqui; Ruis, 2018; Kassam; Friedrich; Derpsch, 2019) e melhora a atividade micro-

biana do solo (Zhang et al., 2015), proporcionando maior disponibilidade de matéria orgânica 

nas camadas superficiais (Devine et al., 2014; Singh et al., 2014). 

No entanto, Franchini et al. (2016) alertaram que a adoção do SPD, caracterizada pela 

mobilização periódica do solo e pela ausência de diversificação de culturas, pode comprometer 

sua eficácia. Essas falhas resultam na perda da qualidade física do solo, promovendo a com-

pactação, diminuindo a capacidade de armazenamento e infiltração de água e aumentando o 

escoamento superficial e a erosão. 

2.2 Compactação do solo 

O processo de compactação consiste na redução do volume total de poros do solo, au-

mentando sua densidade e a resistência mecânica à penetração (Keller et al., 2019; Soil Science 

Glossary Terms Committee, 2008). Esse processo restringe o crescimento radicular, reduzindo 

a absorção de nutrientes (Correa et al., 2019; Lipiec; Stępniewski, 1995; Szatanik-Kloc et al., 

2018). Além disso, compromete o fluxo de água e sua disponibilidade para as plantas, resul-

tando em déficit nutricional das culturas e consequentes prejuízos econômicos (Keller et al., 

2019). A compactação do solo é um dos principais fatores de degradação física dos solos agrí-

colas (Hamza; Anderson, 2005; Keller et al., 2019; Nawaz; Bourrié; Trolard, 2013), podendo 

reduzir em até 75% a produtividade agrícola (Correa et al., 2019). 

A compactação do solo é um fator limitante ao desenvolvimento sustentável da agricul-

tura. Esse fenômeno pode ocorrer naturalmente ou como resultado de manejo inadequado (Mar-

tins, 2012). Segundo Machado (2003), é essencial diferenciar compactação de adensamento. O 

autor define compactação como a redução do volume não saturado do solo devido à compressão 

por cargas externas, como o peso de máquinas e implementos, o que causa expulsão de ar, 

rearranjo de partículas (areia, silte e argila) e aumento da densidade. Já o adensamento, segundo 

Dias Júnior (2000), ocorre quando a redução do volume do solo se dá pela expulsão de água 

dos poros. Além dessa, é importante considerar a perspectiva da pedogênese, em que o adensa-

mento se manifesta como um processo inerente à gênese e evolução dos solos. Ao longo do 

tempo, a reorganização natural das partículas minerais, a cimentação por compostos como óxi-

dos de ferro, alumínio e sílica, ou mesmo carbonatos, juntamente com a pressão exercida pelas 

camadas superiores, levam a uma redução gradual do volume do solo (Weil; Brady, 2017). Essa 

forma de adensamento, distinta da compactação causada por forças externas como o tráfego de 
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máquinas, é um resultado direto das características do material de origem e dos processos pe-

dogenéticos que moldam o perfil do solo. 

A compactação do solo aumenta sua massa por unidade de volume, elevando a micro-

porosidade relativa e reduzindo a macroporosidade total (Beutler et al., 2001). Isso impacta a 

retenção de água no solo, devido a alterações na distribuição do diâmetro dos poros (Figueiredo 

et al., 2009). Horn et al. (1995) destacaram que solos compactados também contribuem para o 

aquecimento global, aumentando as emissões de CO₂, CH₄ e N₂O. Isso ocorre devido à redução 

da aeração e ao aumento da anaerobiose, condições que favorecem a produção desses gases 

(Roque et al., 2011). 

O grau de compactação depende do tipo de manejo adotado e pode modificar os fatores 

físicos que determinam condições ideais ou limitantes para o crescimento vegetal (Collares et 

al., 2008). Considera-se que um solo está compactado quando a severidade da compactação 

ultrapassa um nível crítico, restringindo o desenvolvimento das plantas (Debiasi; Franchini; 

Gonçalves, 2008). A suscetibilidade do solo à compactação é fortemente influenciada pelo seu 

teor de água, interagindo com a textura do solo. Solos argilosos, por exemplo, podem suportar 

maiores tensões sob teores iniciais de água mais elevados sem apresentar compactação severa, 

conforme apontam Saffih-Hdadi et al. (2009). De forma geral, a textura do solo é um fator 

importante, sendo que solos argilosos são mais propensos à compactação (Horn et al., 1995). 

Adicionalmente, solos com maior teor de matéria orgânica (MO) tendem a ser mais resilientes 

à compactação (Hamza; Anderson, 2005). Para esses autores, uma maneira eficaz de reduzir a 

compactação é aumentar a porosidade do solo. No entanto, Debiasi, Franchini e Gonçalves 

(2008) defendem que a melhor estratégia é a prevenção, através da redução da pressão aplicada 

ao solo e do aumento de sua resistência à deformação. 

2.2.1  Fatores que influenciam na compactação do solo em áreas agrícolas 

A compactação do solo é influenciada pela umidade e por forças externas, como o trá-

fego de animais, máquinas e implementos agrícolas (Lima, 2004). Com a ampliação das áreas 

agrícolas, observou-se um aumento no peso e na potência dos tratores, sem um aumento pro-

porcional na largura dos pneus, o que intensificou os problemas de compactação (Streck et al., 

2004). 

Roque et al. (2011) avaliaram o efeito do controle de tráfego em áreas de cana-de-açúcar 

colhida mecanicamente sem queima e constataram que o tráfego de máquinas reduziu a macro-

porosidade do solo e aumentou sua densidade e microporosidade na linha de rodado, em relação 
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à linha de planta, demonstrando o impacto do maquinário na qualidade física do solo. Streck et 

al. (2004) também observaram que, em áreas sob plantio direto, houve redução na porosidade 

total e macroporosidade, sem alteração significativa na microporosidade. Nesse estudo, a resis-

tência à penetração foi a propriedade que melhor evidenciou os efeitos do tráfego de máquinas 

sobre o solo. 

Com a adoção do sistema de plantio direto, o solo deixou de ser revolvido periodica-

mente, o que eliminou o alívio mecânico da compactação presente nos cultivos sucessivos (Ma-

chado, 2003). Esse sistema pode apresentar compactação superficial devido ao tráfego de má-

quinas durante semeadura, aplicação de defensivos e colheita. Já no plantio convencional, a 

compactação ocorre na camada imediatamente abaixo da profundidade de operação dos imple-

mentos. Como resultado, as raízes das plantas têm seu crescimento limitado, tornando as cultu-

ras mais vulneráveis a períodos de estiagem curta ('veranicos'), pois não conseguem acessar 

água em camadas mais profundas do solo. Além disso, a compactação pode contribuir para 

erosão hídrica, pois a camada compactada dificulta a infiltração da água, aumentando o escoa-

mento superficial e a perda de solo. 

Além do tráfego de máquinas, outros fatores indiretos também influenciam a compac-

tação do solo em áreas agrícolas, geralmente associadas a manejos inadequados. A redução do 

teor de matéria orgânica no solo, por exemplo, diminui a estabilidade estrutural e a resistência 

do solo à compactação, tornando-o mais suscetível à degradação física (Hamza; Anderson, 

2005). Além disso, a ausência de cobertura vegetal e a monocultura prolongada favorecem a 

alteração na estrutura do solo, intensificando os efeitos da compactação ao reduzir a atividade 

biológica e a agregação do solo, tornando-o mais vulnerável ao adensamento sob a ação de 

cargas externas (Keller et al., 2019). 

2.3 Identificação da compactação 

Segundo Machado (2003), a severidade da compactação do solo pode ser identificada 

por três abordagens principais: 

a) Visualização no solo: sinais como empoçamento de água, formação de "pé de 

arado" e aumento da necessidade de potência para o cultivo indicam compactação. 

b) Visualização na planta: dificuldades na emergência, crescimento lateral das raízes 

devido ao selamento superficial, amarelecimento na fase vegetativa e redução da 

produtividade. 



23 

 

c) Investigação no solo: métodos quantitativos, como determinação da densidade do 

solo e resistência à penetração com uso de penetrômetros, e método alternativo, 

como a análise morfológica do perfil do solo em minitrincheiras, que permite a iden-

tificação visual de camadas compactadas e a avaliação do desenvolvimento radicular 

(Aurélio et al., 2005). 

 

O diagnóstico preciso é fundamental antes da preparação do solo em sistemas agrope-

cuários. Métodos qualitativos, como o perfil cultural do solo, permitem uma avaliação morfo-

lógica em trincheiras, proporcionando uma visão geral da estrutura e das camadas compactadas 

(Mattos, 2016). Outra abordagem semiquantitativa é o Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo 

(DRES), onde atributos como cor, coesão, porosidade e presença de raízes avaliadas e classifi-

cadas em uma escala de 1 a 6, auxiliando na identificação de camadas degradadas (Ralisch et 

al., 2017). 

Embora úteis, esses métodos qualitativos e semiquantitativos têm limitações na defini-

ção precisa de medidas corretivas. Assim, são recomendadas análises quantitativas, com uso de 

penetrômetro para medir a resistência do solo à penetração. Existem dois tipos principais: i) 

dinâmico: haste com ponta cônica introduzida por impacto de um peso de 4 kg; ii) estático: 

haste introduzida lentamente com registro contínuo da resistência do solo (Stolf et al., 2014). 

As propriedades físicas do solo podem ser utilizadas para caracterizar a compactação e 

auxiliar na determinação da qualidade estrutural do solo em relação ao crescimento e produti-

vidade das plantas (Dias Júnior; Tassinari; Martins, 2019; Peixoto et al., 2019a). Peixoto et al. 

(2019a) propuseram um método quantitativo que minimiza os efeitos da umidade do solo, ao 

comparar a resistência à penetração (RP) em uma área de alta produtividade. Essa abordagem 

permite a criação de modelos para tomada de decisão sobre a necessidade de intervenção me-

cânica. 

Recentemente, métodos baseados em propriedades elétricas do solo têm sido explorados 

como alternativa promissória para delimitar zonas de manejo e auxiliar no planejamento do 

preparo do solo. A mensuração da condutividade elétrica aparente e da suscetibilidade magné-

tica permite identificar variações estruturais associadas à compactação do solo, fornecendo um 

diagnóstico detalhado e menos invasivo (Pentos; Pieczarka; Serwata, 2021). 

O diagnóstico preciso da compactação do solo é essencial para evitar perdas na produ-

tividade e melhorar a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. A combinação de diferentes mé-

todos – qualitativos, semiquantitativos e quantitativos – possibilita uma abordagem integrada e 

eficiente, permitindo decisões embasadas para o manejo adequado do solo. 
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2.4 Propriedades físicas do solo associadas à compactação 

O solo é um recurso limitado, e alguns de seus componentes, quando degradados, re-

querem longos períodos para serem restaurados. Assim, torna-se essencial prever o grau das 

perturbações ambientais provocadas pelo manejo inadequado das atividades agropecuárias. 

Ainda há uma demanda por técnicas simples e confiáveis para avaliar a qualidade do solo. Os 

indicadores disponíveis, apesar de permitirem a gestão segura dos recursos naturais, apresentam 

desafios como complexidade de execução e custos elevados, o que abre espaço para o desen-

volvimento de novos parâmetros de qualidade física do solo (Stefanoski et al., 2013). 

As alterações na qualidade física do solo em função do manejo podem ser quantificadas 

por diferentes atributos físicos, especialmente aqueles relacionados à estabilidade estrutural, 

como porosidade total, tamanho e  continuidade dos poros (Beutler et al., 2001). O impacto do 

uso e manejo do solo em sua qualidade física tem sido medido por meio de diversas proprieda-

des, tais como compactação do solo (Hakansson; Voorhees; Riley, 1988), resistência do solo à 

penetração das raízes (Beutler et al., 2001; Tormena; Roloff, 1996), infiltração e redistribuição 

de água, trocas gasosas e desenvolvimento radicular (Arvidsson, 2001; Ishaq et al., 2001), den-

sidade do solo (Drescher et al., 2011; Stone; Silveira, 2001) e estrutura do solo (Ribeiro, 1999). 

Entre esses atributos, a porosidade e a densidade do solo se destacam por sua relação 

direta com a compactação do solo (Reichert; Suzuki; Reinert, 2007). Drescher et al. (2011) 

apontam que essas duas variáveis são frequentemente usadas como indicadoras eficientes de 

compactação, uma vez que são sensíveis aos efeitos do manejo sobre a estrutura do solo, apre-

sentam determinação relativamente simples e são pouco influenciadas pela umidade no mo-

mento da coleta. 

A resistência mecânica do solo também é um parâmetro relevante para a avaliação da 

qualidade física do solo, pois influencia diretamente o crescimento radicular, a dinâmica do 

fluxo de água, a estabilidade estrutural e até mesmo o desempenho de fundações rasas em pe-

quenas obras. A determinação dessa resistência pode ser feita com penetrômetros de diferentes 

tipos: estáticos (medem a resistência à penetração por unidade de área), sonoros ou de impacto 

(medem por unidade de profundidade) e eletrônicos (utilizam resistência elétrica do solo) (Ro-

mão et al., 2010). 

A infiltração de água no solo e a resistência à penetração são afetadas pelo tipo de ma-

nejo empregado. Ao comparar diferentes sistemas de uso, Martins e Santos (2017) observaram 

que a rotação de culturas no plantio direto aumentou a infiltração de água e reduziu a resistência 

à penetração, quando comparado ao plantio direto sem rotação. As alterações físico-hídricas do 
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solo decorrentes do manejo impactam diretamente o crescimento das raízes (Stone; Silveira, 

1999). Schuler et al. (2003) destacaram que a compactação reduziu significativamente a con-

dutividade hidráulica do solo saturado, devido à diminuição da macroporosidade. Assim, a de-

terminação da condutividade hidráulica é uma ferramenta importante para avaliar o movimento 

da água no solo e subsidiar o dimensionamento de sistemas de drenagem. O aumento da inten-

sidade das atividades agrícolas tem afetado a dinâmica da água no solo, principalmente em 

sistemas de produção de baixa sustentabilidade. Shah et al. (2017) identificaram que práticas 

como uso excessivo de maquinário, pisoteio animal, uso de métodos de irrigação poucos efici-

entes e baixa adição de matéria orgânica, tem contribuído para o aumento da densidade do solo, 

maior resistência à penetração e redução da porosidade e estabilidade dos agregados. 

Além disso, a resistência à penetração e a aeração do solo também podem restringir o 

crescimento vegetal, mesmo quando a umidade está dentro do intervalo de disponibilidade hí-

drica. Para integrar as propriedades físicas dos solos determinantes para o crescimento vegetal, 

Silva et al. (1994), baseando-se em Letey (1985), desenvolveram o conceito de Intervalo Hí-

drico Ótimo (IHO). Esse indicador considera simultaneamente os efeitos do teor de água no 

solo sobre potencial mátrico, aeração e resistência mecânica. Lima et al. (2009) descobriram 

que o IHO é uma ferramenta confiável para quantificar alterações na disponibilidade hídrica 

em solos sob diferentes usos e manejos, uma vez que, representa a faixa de conteúdo de água 

no solo, em que as limitações para o crescimento das plantas em função do potencial mátrico, 

aeração e resistência do solo são nulas, expressando em uma única variável, as condições físicas 

restritivas ao adequado desenvolvimento das plantas. Segundo Shah et al. (2017), a dinâmica 

de água no solo tem sido afetada pelo aumento intensivo de atividades agrícolas em sistemas 

de produção de baixa sustentabilidade. Isso ocorre em razão do aumento da densidade do solo, 

resistência do solo à penetração e da redução da porosidade e estabilidade de agregados, como 

resultado da redução da diversificação de culturas, do aumento do tráfego de máquinas, uso de 

métodos de irrigação pouco eficientes, pisoteio animal e baixos teores de matéria orgânica. 

A densidade do solo na qual o IHO se reduz a zero é denominada densidade crítica (Dsc) 

(Silva et al., 1994). Quando a densidade do solo ultrapassa esse limite, há indicações de severa 

degradação estrutural do solo, restringindo o crescimento das plantas. Desta forma, o IHO é um 

indicador promissor da qualidade física do solo, permitindo a avaliação dos processos de perda 

ou recuperação estrutural resultantes do manejo adotado. 
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2.5 Manejo da compactação e seus efeitos na produtividade agrícola 

O manejo da compactação do solo é essencial para garantir a sustentabilidade dos siste-

mas produtivos, especialmente sob plantio direto. Quando a compactação é diagnosticada, a 

recomendação é adotar estratégias que rompam essa camada sem comprometer a cobertura do 

solo. O uso de escarificadores ou subsoladores equipados com discos de corte é uma abordagem 

comumente utilizada para minimizar a incorporação da palha ao solo (Seki et al., 2015). No 

entanto, a escolha do implemento e o momento da intervenção impactam diretamente a conser-

vação da cobertura vegetal, influenciando na proteção contra a erosão e na estruturação do solo. 

A manutenção de uma camada superficial rica em matéria orgânica é fundamental para 

a melhoria da estrutura do solo, reduzindo sua suscetibilidade à compactação. Gonçalves et al. 

(2006) destacaram que o aporte contínuo de resíduos vegetais, tanto da parte aérea quanto do 

sistema radicular das plantas de cobertura, favorece a formação de agregados estáveis, promo-

vendo a infiltração de água e o desenvolvimento radicular. Assim, a integração de estratégias 

mecânicas com práticas de manejo biológico se mostra essencial para a recuperação e a manu-

tenção da qualidade do solo. 

Nesse contexto, o preparo ocasional do solo tem sido adotado para mitigar os efeitos da 

compactação em sistemas de plantio direto contínuo (Blanco-Canqui; Ruis, 2018; Nunes et al., 

2014, 2015). Essa técnica consiste no uso intermitente de escarificadores ou subsoladores para 

restaurar a porosidade do solo. No entanto, estudos indicam que os efeitos benéficos dessa prá-

tica são temporários, uma vez que o solo tende a se reconsolidar rapidamente após a operação 

(Busscher; Bauer; Frederick, 2002). 

A fertilidade do solo também desempenha um papel fundamental na prevenção da com-

pactação. A construção da fertilidade, por meio da correção com calcário e a adubação equili-

brada, associada à rotação de culturas e ao uso de plantas de cobertura, pode eliminar a neces-

sidade de intervenções mecânicas frequentes (Blanco-Canqui; Wortmann, 2020). Além disso, 

a seleção de espécies vegetais com sistemas radiculares agressivos contribui para a descompac-

tação biológica, promovendo a infiltração de água e a estabilidade estrutural do solo. 

Embora o uso de implementos mecânicos seja uma alternativa para alívio imediato da 

compactação, seu efeito é transitório e precisa ser complementado por estratégias que garantam 

a sustentabilidade do solo a longo prazo. Estudos apontam que a escarificação, isoladamente, 

pode até reduzir a resistência à penetração e melhorar a porosidade do solo, mas não resulta 

necessariamente em incrementos na produtividade (Collares et al., 2008; Gubiani et al., 2013). 

Em Latossolos sob plantio direto contínuo, por exemplo, a escarificação mostrou-se eficaz na 
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redução da compactação, mas sem impacto significativo sobre a produtividade do feijoeiro e 

do trigo cultivado em sucessão. 

Para que a melhoria da estrutura do solo seja duradoura, é necessário manter uma ele-

vada atividade biológica, associada a um aporte contínuo de matéria orgânica (Cubilla et al., 

2002). A adoção de sistemas de rotação de culturas com espécies de alto potencial de biomassa 

e sistemas radiculares vigorosos é uma estratégia eficiente para reduzir os impactos da compac-

tação ao longo do tempo. Nesse sentido, Nunes et al. (2015) demonstraram que os efeitos po-

sitivos da escarificação sobre a estrutura do solo desaparecem após três safras, reforçando a 

necessidade de práticas complementares para assegurar a longevidade dos benefícios estrutu-

rais. 

Em regiões de clima árido e semiárido, o manejo da compactação requer abordagens 

combinadas, incluindo a retenção de resíduos vegetais, o controle do tráfego de máquinas e a 

seleção de espécies vegetais adaptadas às condições locais (Hamza; Anderson, 2005). O uso de 

plantas de cobertura, em particular, tem se mostrado uma solução eficaz para a melhoria da 

estrutura do solo e alívio da compactação em sistemas de produção de grãos em diversas con-

dições climáticas (Calonego et al., 2017; Williams; Weil, 2004). A interação entre práticas me-

cânicas e biológicas permite a construção de solos mais resilientes, promovendo maior estabi-

lidade estrutural e sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 
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Highlights 

Diversified cropping systems improve both soil quality and agricultural productivity 

Long-term no-till soybean monoculture showed the lowest soil quality indices 

Combining no-till with cropping diversification enhanced soil quality 

Inclusion of Brachiaria grass improved carbon stock and soil structure 

Two years of grass plus maize-grass consortium system stood out    
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ABSTRACT 

 

Conservation agriculture has been promoted as a set of management practices that can restore soil quality, 

sustain crop production, and mitigate climate change. Yet, long-term controlled trials quantifying the 

impact of conservation agriculture on soil properties, carbon (C) accrual, and crop yields in tropical 

environments are still a research gap. In this study, we quantified the effect of 10 years of cropping 

system diversification combined with no-till on dynamic soil properties, C stocks, and crop and forage 

productivity in a Brazilian Oxisol. Cropping system diversification included ten levels: maize 

monoculture (M), maize intercropped with Piatã grass (MP), soybean monoculture (S), Piatã grass 

pasture (P), annual rotation of soybean and MP (S-MP), annual rotation of Piatã grass pasture and MP 

(P-MP), pasture for two years followed by MP (P-P-MP), annual rotation of pasture, soybean, and MP 

(P-S-MP), pasture for two years followed by soybean and MP (P-P-S-MP), and a reference area with 

native Cerrado (CE). The maize and Piatã grass consortium demonstrated higher productivity and 

improved soil quality compared to monoculture maize. When combined with two years of pasture (P-P-

MP), carbon stocks increased. In the surface layer, the MP and P-P-MP systems maintained carbon levels 

similar to those of CE, while the soybean cultivation system exhibited lower soil physical quality and a 

limited carbon retention capacity. Overall, the inclusion of Piatã grass improved soil physical quality 

and carbon stocks. The P-P-MP production system stood out for its improved soil structure and higher 

organic carbon accumulation, indicating its potential for long-term sustainability. 

 

Keywords: conservation agriculture, ecosystem services, soil management, clayey soils, Brachiaria sp. 

  



31 

 

1 INTRODUCTION 

Conservation agriculture (CA) is being promoted to improve and sustain soil quality and crop 

production while mitigating climate change and providing positive environmental benefits. CA is based 

on three principles: permanent soil cover, minimal soil disturbance, and diversified crop rotations (FAO, 

2013). No-till (NT) and cropping system diversification are key management practices associated with 

these principles. Adopting NT combined with extended crop rotation, including grasses, legumes, cover 

crops, and crop residues return, is expected to improve overall soil health, water conservation, and 

nutrient use efficiency by mitigating soil erosion runoff and improving nutrient and water cycling, 

nutrient and water retention and biological activity (Nunes et al., 2020). Combined, this set of 

agricultural practices has the potential to improve agricultural productivity and reduce the negative 

environmental impacts associated with conventional agriculture (Lal et al., 2019). 

The cultivated area under no-till farming in Brazil increased by 84.9% between 2006 and 2017, 

growing from 17.9 million to 33.0 million hectares (Fuentes-Llanillo et al., 2021). In the Brazilian 

cerrado, NT combined with other regenerative practices allowed farmers to overcome edaphoclimatic 

challenges to local agriculture, which transformed the region into one of the largest food producers in 

the world. Despite the progress, NT in the region faces challenges. For instance, farmers lack knowledge 

about the CA principles. As a consequence, farmers have been practicing NT without adopting any other 

CA principles, which has led the system to fail. Soil compaction, erosion, nutrient loss as runoff, and 

crop yield losses are often found in these areas. Soil compaction under NT associated with 

monocropping results from the intensive machinery traffic during management operations (Peixoto et 

al., 2019a; Reichert et al., 2016), low crop diversity, limited soil cover throughout the year with residues 

and/or live plants, and insufficient biomass production to sustain or improve soil organic carbon. 

Keeping the soil cover in the region is challenging, especially due to high temperatures and dry periods, 

which hinder the establishment of cover crops or winter crops (Collier et al., 2018; Carlos et al., 2019; 

Oliveira et al., 2023). 

Soil compaction has compromised soil structure, reducing porosity, and limiting water 

infiltration, aeration, and crop root development (Nunes et al., 2019), finally decreasing agricultural 

yield and the sustainability of the system as a whole (Shaheb et al., 2021). Diversifying the cropping 

system via rotation, cover cropping, and intercropping including tropical grasses in the system, emerges 

as an alternative to mitigate the soil compaction without soil tillage. Besides the high biomass production 

associated with tropical grasses and improved soil cover, the deep and vigorous root systems of these 

grasses can potentially overcome compacted soil layers, add C in the soil profile, and stimulate soil 

biological activity finally improving soil structure under NT (Rahman, 2021; Bharti and Saha, 2021; 

Souza et al., 2024). Therefore, identifying the most appropriate species and management to be used is 

essential to maximize their benefits in tropical environments (Sena et al., 2020). 

Several forage species have been used in rotation and or intercropping systems aiming to 

produce feed during the off-season and/or provide mulch for the soil (straw). Studies have shown the 
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potential of forage grasses of the Urochloa genus (e.g., Urochloa brizantha) to improve biomass 

production within the cropping system, especially during drought periods (Gagna et al., 2023; Correia 

and Gomes, 2016; Sodré Filho et al., 2021), which can keep the soil covered for an extended period, 

increasing root diversity and the soil volume explored by these plants (Santos et al., 2016; Silva et al., 

2020). In addition, perennial forage species in the production system are also alternatives to improve 

nutrient cycling and soil structure, improving soil physical, chemical, and biological properties and 

processes, which may improve the yield of the subsequent crops (Gagna et al., 2023; Mirzavand et al., 

2022; Serafim et al., 2023). A widespread practice for establishing and maintaining soil cover in the 

Brazilian Cerrado region is the "Santa Fé System a technology that integrates intercropping of annual 

grain crops - such as maize, sorghum, or millet - with forage grasses, predominantly of the Urochloa 

genus. Compatible with conventional tillage and no-till systems, this technology reduces production 

costs by maximizing land use throughout the year. During the summer growing season, grains are 

cultivated, and forage grasses are sown simultaneously or shortly after the emergence of the main crop 

(Kluthcouski and Yokoyama, 2003). The initial vigor of annual crops minimizes competition with forage 

grasses, ensuring stable grain production while providing straw for the no-till system in the following 

season (Kluthcouski et al., 2000). The use of forage grasses also increases the addition of organic matter 

to the soil, promoting greater water retention and contributing to the resilience of agricultural systems 

(Lal, 2020). 

Conservation agriculture has been driven by ongoing efforts to improve soil quality, seeking to 

promote sustainability of the production system while maintaining or even increasing grain and forage 

yield (Shrestha et al., 2020). In this context, it is essential to understand the response of soil physical 

properties in the different growing systems to propose management strategies that may be more suitable. 

It is important to monitor the response of soil physical properties to the adoption of these practices, 

assisting with technical recommendations to mitigate soil compaction and promote the sustainability of 

production systems (Verhulst et al., 2010; Valani et al., 2020). The interaction between the quantity, 

quality, and frequency of organic matter (OM) inputs into the soil plays a crucial role in its physical 

structure (Bronick and Lal, 2005; Tisdall, 2020; Voltr et al., 2021), particularly in the aggregation 

process (Bettiol et al., 2023). Soil aggregation constitutes a critical physical attribute that directly 

impacts the movement and storage of water and air, root penetration resistance, and soil resilience to 

anthropogenic stress. An increase in organic matter content reduces particle and bulk density, positively 

affecting the pore system. This leads to improvements in the water and air dynamics within the soil-

plant-atmosphere system, fostering biological activity, root growth, and plant access to water and 

nutrients (Bettiol et al., 2023). Additionally, the impact of OM on soil structure is more pronounced in 

macropores, enhancing water infiltration and air permeability, while its effects on micropores, which are 

responsible for water retention, are less significant (Minasny and McBratney, 2018). 

Considering the edaphic and climatic challenges posed by the Cerrado region, which include 

very clayey soils with oxidic mineralogy that have low water availability for plants and are highly 
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susceptible to compaction (Ajayi et al., 2010; Severiano et al., 2013; Silva et al., 2015; Silva et al., 2022), 

it is essential to evaluate the soil physical environment. This evaluation is crucial to test and propose 

appropriate management strategies - such as crop selection, conservation practices, irrigation, and others 

- for efficient and sustainable plant production. Our central hypothesis is that, in the long term, 

diversifying the cropping system with extended crop rotation and intercropping in combination with no-

till improves soil physical, chemical, and biological properties and processes leading to higher crop yield 

and C accrual in tropical environments. The study aimed to evaluate the impact of these diversified 

production systems on soil quality, carbon dynamics, and agricultural productivity, focusing on the 

challenges and potential of very clayey soils in the Cerrado of Minas Gerais. 

 

 

2 MATERIALS AND METHODS 

 

2.1 Description of the site and history of the area 

The experiment was conducted in an experimental area of Embrapa Milho e Sorgo in the 

municipality of Sete Lagoas, state of Minas Gerais, Brazil, at 19°27’22’’ S and 44°10’50’’ W and altitude 

of 771 m (Fig. 1). The predominant climate in the region according to the Köppen classification is humid 

subtropical (Cwa), with a mean annual temperature of 22.1 °C and mean annual rainfall of 1,382.7 mm. 

Rainfall is irregular and poorly distributed over the year and is concentrated in the period from October 

to April. 

 

Figure 1. Image of the state of Minas Gerais, highlighting the geographical location of the 

experimental area in the municipality/county of Sete Lagoas, MG, Brazil.  
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The soil of the experimental area was classified as a Latossolo Vermelho Distrófico típico in the 

Brazilian System of Soil Classification (Santos et al., 2018), with a very clayey texture, semi-deciduous 

Cerrado phase, and slightly rolling topography, and as an Acrustox in Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 

2014). Particle size distribution showed 773 g/kg-1 clay, 112 g/kg silt, and 115 g/kg sand (Silva, 2020). 

Mean slope in the area is 9%. Before setting up the experiment, a no-till system had been used in the 

area since 1995, with maize-soybean rotation in the summer and fallow in autumn-winter. However, it 

had low crop yield; and production of plant residue (straw) as soil cover for the no-till system was 

difficult, both as a direct result of the low biomass produced and an indirect result of the high rate of 

residue decomposition and impossibility of a second crop in the fall, due to the climate conditions in the 

region. The area also exhibited signs of soil compaction, such as bare patches, with previous crops 

displaying stunted growth and shallow root systems. 

 

2.2 Treatments and experimental design 

Ten treatments were tested consisting of nine levels of diversification including different plant 

species in rotation or intercropped in combination with no-till and the native cerrado, used as control 

(Table 1). A completely randomized block experimental design was used, with three replications (Fig. 

1). Plot dimensions were 12 m in width and 14 m in length (168 m2) with pathways of 2.5 m width 

between plots and between blocks. The experiment was set up in the 2010/11 crop season and conducted 

for ten years. The sequence of crops within each treatment is shown in Table 1. 

 

Table 1. Description and representation of the treatments with crop sequence in each treatment 

from the 2010/2011 to the 2019/2020 crop season. 

TREATMENT 
CROP YEARS 

2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 

Monoculture maize (M) 

          

Maize intercropped with Piatã 

grass (MP)* 

          

Monoculture soybean (S) 

          

Monoculture Piatã grass 

pasture (P) 
          

Annual rotation of soybean and 

maize intercropped with Piatã 

grass (S-MP) 
          

Annual rotation of Piatã grass 

pasture and maize intercropped 

with Piatã grass (P-MP) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pasture for 2 years followed by 

maize intercropped with Piatã 

grass (P-P-MP) 
 

  
 

  
 

  
 

Annual rotation of pasture 

followed by soybean and then 

maize intercropped with Piatã 

grass (P-S-MP)  
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Pasture for 2 years, followed by 

soybean and maize 

intercropped with Piatã grass 

(P-P-S-MP) 
 

  
  

  
  

 

Native Cerrado vegetation - 

control (CE) 
          

* The cropping system in which maize is intercropped with Urochloa brizantha (Syn. Brachiaria brizantha) cv 

Piatã in the summer is known in Brazil as the “Santa Fé” system. 

 

2.3 Management of the experimental area 

As described above, the area has been managed under no-till since 1995 with clear evidence of 

soil compaction within the subsurface layer (approximately 10-20 cm depth). When the trials were 

implemented in 2010, the soil was not tilled; therefore, at the sampling event, the area was NT for 25 

years. Within the treatments, crops and forage species were sown mechanically using a no-till seed drill, 

except for system Monoculture Piatã grass pasture (Urochloa brizantha (Syn. Brachiaria brizantha) cv 

Piatã). Soybean and maize were sown at a between-row spacing of 0.5 m. For soybean, 15 seeds were 

distributed per meter, with fertilization in the plant furrow ranging from 280 to 350 kg ha-1 of the NPK 

formulation 06-30-16; in the maize plots, 3.5 seeds were distributed per meter and the NPK formulation 

08-28-16 was used at rates ranging from 350 to 400 kg ha-1. 

In the plots of maize intercropped with grasses, 4.0 kg ha-1 of pure viable Piatã grass seeds were 

used. As intercropping maize with Piatã grass can lead to competition for resources, especially light and 

nutrients, and affect the initial development of maize, a management strategy was adopted to minimize 

these negative effects. The technique consisted of mixing the Piatã grass seeds with the fertilizer and 

depositing them at a slightly greater depth than that of the maize during sowing. In the V2-V4 maize 

development stage, fertilizer was topdressed using 112.5 kg ha-1 N urea. Fertilizer doses were adjusted 

annually based on soil analyses, nutrient export by the crops in the previous crop season, and expected 

yield for the crop that year. 

Cropping practices in each treatment were carried out according to need and to 

recommendations in effect for chemical pesticides considering seed treatments for initial pests, insect 

control, weeds, and fungal diseases over the crop cycle following product recommendations in 

Phytosanitary Pesticide System (Agrofit). Each year in the soybean and maize treatments, the plots were 

harvested manually when the crops reached physiological maturity. Over the years, in the plots with 

Piatã grass, management practices simulated hay production; that is, when most plants reached 0.5 m 

height, they were cut at a height of 0.2 m, and the material was then removed from the area. 

 

2.4 Soil sampling and physical analyses 

In the 2020/2021 crop season, undisturbed soil samples were collected at the depths of 0-0.05 

and 0.15-0.20 m. A Uhland soil sampler was employed using volumetric rings of 6.40 cm diameter and 

2.50 cm height. In the laboratory, the samples were gradually saturated with water, weighed, and 

transferred to suction units composed of Buchner funnels. They were then placed under matric potentials 

(ψ) of -6 and -10 kPa. At more negative potentials, -100, -500, and -1500 kPa, Richards Chambers were 
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used (Soil Moisture, USA), following Klute (2018). After reaching equilibrium at each ψ, the samples 

were weighed, and then dried in a laboratory oven at 105 ºC for 48 h to determine dry soil weight and 

calculate moisture content (θ) at each ψ and at saturation, as well as to determine soil bulk density (Bd) 

(Blake and Hartge, 1986). After reaching equilibrium at ψ = 100 kPa, the soil penetration resistance test 

(PR) was carried out on each sample using a benchtop penetrometer (Marconi MA933/30 - Marconi, 

Brazil) at a constant speed of 10 mm/min, according to Peixoto et al. (2019b). 

The water retention curves for each replication were fitted to the model proposed by Van 

Genuchten (1980) with the Mualem (1976) restriction for estimating the empirical parameters m, n, α. 

The following soil physical properties were determined: total porosity (TP), estimated by θ at saturation 

(ψ = 0 kPa); microporosity (Mi) with pores of diameter < 50 µm, obtained by θ at ψ = 6 kPa; 

macroporosity (Ma) with pores of diameter > 50 µm, obtained by the difference between TP and Mi; 

field capacity (FC), estimated by θ at ψ = 10 kPa; permanent wilting point (PWP), estimated by θ at ψ 

= 1500 kPa; plant available water capacity (PAWC), calculated by the difference between FC and PWP; 

aeration capacity (AC), calculated by the difference between TP and FC; and relative field capacity, 

calculated by the quotient of FC and TP, according to Reynolds et al. (2009). 

In the 2017/2018 crop season, Silva (2020) collected data on TP, Mi, Ma, and Bd, which was 

used herein to follow the evolution of changes in soil structure by the proposed production systems. 

Thus, the mean percentage increases or decreases will be calculated using the data obtained in this study 

and results will be expressed as relative percentages. 

 

2.5 Determination of soil chemical properties 

 Disturbed samples for soil chemical analyses were collected at the same time and depths as 

those for the soil physical analysis. Disturbed samples were collected, air dried, and sieved to 2 mm 

diameter. Soil chemical properties determined included organic carbon (OC), subsequently converted to 

soil organic matter (SOM) using the factor of 1.724, pH in water, and base saturation, following the 

methodology of Teixeira et al. (2017). 

 

2.6 Evaluation of soil quality indices 

 To evaluate soil quality in the different management systems, we used an approach based on 

multiple soil physicochemical and biological properties, including total porosity (TP), aeration capacity 

(AC), soil bulk density (Bd), plant available water capacity (PAWC), penetration resistance (PR), 

organic carbon (OC), and base saturation (V%). These properties were selected based on their relevance 

in determining soil health and functionality, in terms of both physical and chemical properties. To 

calculate soil quality indices, higher values of the properties TP, AC, PAWC, OC, and V%, which 

indicate better quality, were normalized by dividing the value obtained by the highest value observed 

among the treatments. In contrast, for the properties in which lower values indicate better conditions, 

such as Bd and PR, the inverse procedure was adopted, dividing the best value by the observed value. 
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This procedure allowed for the development of a comparative index between the different management 

systems, using treatment M as a reference for direct comparison with the others, due to its intermediate 

values across the various parameters analyzed. 

 

2.7 Soil carbon stock 

 Knowing the OC value in the soil, the equation proposed by Sisti et al. (2004) was used to 

determine the soil carbon stock (Equation 2): 

 

Cstock = (OC × Bd × ((Bdref/Bd) x e))/10                                                                                     (2) 

 

where:  

Cstock = stock of organic C at a determined depth (Mg.ha-1); 

OC = total organic C content at the depth shown (g.kg-1); 

Bd = soil bulk density at the depth shown (kg.dm-3); 

e = thickness of the physically sampled layer considered (cm); 

Bdref = bulk density of a reference layer (kg.dm-3) representative of the native Cerrado (control). 

 The layer thickness ('e') used in the calculations corresponds to the physical thickness of the soil 

layer sampled in each treatment and depth. The correction for soil bulk density is performed through the 

term (Bdref/Bd) in the equation, following the methodology proposed by Sisti et al. (2004). The 

reference bulk density (Bdref) used in this study was based on the values reported by (Carvalho et al., 

2009) for soils under native Cerrado vegetation. Specifically, a value of 0.78 kg dm⁻³ was adopted as 

Bdref for the 0.00-0.05 m layer and 0.80 kg dm⁻³ for the 0.15-0.20 m layer. The use of a Bdref derived 

from native Cerrado areas allows for a more appropriate comparison of the accumulated carbon stock 

in the different management systems in relation to the reference condition of the biome. 

 

2.8 Weighted relative yield 

Soybean and maize grain yields in each plot in the 2019/2020 crop season were obtained in an 

area of 15 m2 and corrected to 13% moisture, and grass production was derived from the total dry matter 

of the aerial part of the plant. From the production results from each plot for each treatment, the relative 

yield of each crop was calculated. This measurement was determined by comparing the yield obtained 

in each experimental plot of each treatment with the mean yield of each treatment under monoculture, 

whether for maize, soybean, or grass. Therefore, as the treatments had different products (grain and dry 

matter), the relative yield of each crop was used to calculate the weighted relative yield (R-Yield) of the 

crop in the experiment. That way, it was possible to evaluate the results obtained in each cropping system 

tested. In the end, the R-Yield results were normalized considering the mean yield of the monoculture 

maize treatment (M), which represents traditional growing in the region. In the treatments with 1 or 2 

crops, the R-Yield was calculated by assigning zero to the crops not present in the production system. 
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R-Yield = 0.33 SR-Y + 0.33 MR-Y + 0.33PR-Y 

where: 

R-Yield is the yield of the production system weighted by the crops, which received equal weight, and 

this was then normalized by the mean value obtained for the monoculture maize treatment; 

SR-Y is the relative soybean yield of the plot, that is, normalized by the mean value obtained for the 

monoculture soybean treatment; 

MR-Y is the relative maize yield of the plot, that is, normalized by the mean value obtained for the 

monoculture maize treatment; 

PR-Y is the relative grass dry matter yield of the plot, that is, normalized by the mean value obtained 

for the monoculture pasture treatment; 

This approach was used so that each crop in each cropping system is considered, allowing a 

more comprehensive and representative evaluation. In addition, the weighted relative yield is a useful 

tool to identify treatments that stand out positively in terms of yield and efficacy, providing valuable 

information for guiding decisions concerning cropping systems. 

 

2.9 Statistical analysis 

The statistical analysis was performed separately for each sampled soil depth. Analysis of 

variance (ANOVA) was performed on the data and the means were compared using the Tukey test at a 

5% probability of error, for each soil depth, assisted by the statistical program SISVAR® (Ferreira, 

2019). The R software, version 3.5.2 (R Core Team, 2018), was used for principal component analysis 

(PCA). Prior to the analysis, the data were standardized to ensure that all variables were on the same 

scale. PCA was performed to reduce data dimensionality and identify the main sources of variation 

among treatments. The interpretation of the principal components was based on loading and score plots, 

providing a detailed visualization of the relationships between variables and treatments. 

 

 

3 RESULTS AND DISCUSSION 

 

3.1. Physical soil properties and processes 

3.1.1 Water retention 

Within the cultivated area, soil water retention curves were similar among treatments (crop 

rotation or intercropping systems) in both soil layers (Fig. 2). However, specifically within the topsoil 

layer, water retention was lower for the native Cerrado vegetation (CE). Overall, the monoculture 

systems had lower water retention in both soil layers. These results suggest that diversified production 

systems improved soil structure (Cavalieri-Polizeli et al., 2022), resulting in greater water retention, 

which is crucial for agricultural sustainability in regions prone to dry periods. 
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Figure 2. Soil water retention curve in the 0.00-0.05 m and 0.15-0.20 m layer by cropping 

systems in the Cerrado region. M: monoculture maize; MP: monoculture Santa Fé (maize in-

tercropped with Piatã grass); S: monoculture soybean; P: monoculture Piatã grass pasture; S-

MP: annual rotation of soybean and Santa Fé; P-MP: annual rotation of Piatã grass pasture and 

Santa Fé; P-P-MP: pasture for 2 years followed by Santa Fé; P-S-MP: annual rotation of pasture, 

soybean, and Santa Fé; P-P-S-MP: pasture for 2 years followed by soybean and Santa Fé; CE: 

native Cerrado vegetation. 

 

In the 0–0.05 m layer, diversified cropping systems, such as P-P-MP and P-P-S-MP, showed 

higher water retention under low matric potential (|cm|) conditions compared to monocropping systems, 

such as M and S. This suggests a long-term positive impact of cropping system diversification on the 

soil physical properties in the surface layer. However, in the 0.15–0.20 m layer, systems like P-P-S-MP 

and P-MP also exhibit greater water retention under low matric potentials, indicating that the effects of 

soil management extend to deeper layers and influence water dynamics in the subsoil. 

In clayey soils (as studied soil), water retention tends to be higher in the subsurface layers, 

reflecting high adsorption capacity and microporosity. While this high retention in deeper layers 

represents a significant water reservoir, it can indirectly compromise water availability in the surface 

layers, where plant roots are often more concentrated, if water percolation and redistribution upwards 

are limited. This phenomenon intensifies in periods of water deficit, as the roots in the upper layers may 

not be able to access the water retained at depth due to slow movement or physical barriers within the 

soil profile. That can limit water availability to plants during critical growth periods, negatively affecting 

their health and yield. Therefore, adopting appropriate management practices is crucial to optimize water 

availability in clayey soils – e.g., using efficient irrigation techniques and implementing crop rotation to 

enhance soil structure and improve its water-holding capacity facilitating better water movement 

throughout the profile and root access to deeper reserves. 

 

3.1.2 Other dynamic soil physical properties 

Independent of the soil layer (0-0.05 m and 0.15-0.20 m), most of the physical soil properties 

were significantly affected by treatments as compared with the native system (Table 2). Long-term 

cultivation increased soil bulk density (Bd) and penetration resistance (PR), decreased total porosity 
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(TP), macroporosity (Ma), and microporosity (Mi), as well as relative field capacity (RFC) and aeration 

capacity (AC) as compared to the control (native cerrado). These changes reflect soil structure 

degradation with agricultural practices even before the experiment was implemented and possible 

machine traffic in addition to the compaction resulting from intensive land use over the years can affect 

soil bulk density and porosity. Such structural modifications can impact plant development (Dexter, 

2004; Blanco‐Canqui and Ruis, 2020). These results highlight the importance of considering and 

monitoring changes in soil physical properties upon implementing agricultural practices, focusing on 

optimizing conditions for crop growth and sustainability of the production system. 

 

Table 2. Soil bulk density (Bd), macroporosity (Ma), microporosity (Mi), and total porosity 

(TP), field capacity (FC), relative field capacity (RFC), permanent wilting point (PWP), aera-

tion capacity (AC), plant available water capacity (PAWC), and soil penetration resistance (PR) 

in the 0.0-0.05 and 0.15-0.20 m layers. 

Production 

system 

Bd Ma Mi TP FC RFC PWP AC PAWC PR 

Mg m-3 ----------------------------------------m3 m-3------------------------------------------ MPa 

 0.00 to 0.05 m 

M 1 1.11 a 0.11 b 0.47 a 0.59 bc 0.43 a 0.74 a 0.31 a 0.15 b 0.12 a 1.57 ab 

MP 1.11 a 0.11 b 0.48 a 0.59 bc 0.47 a 0.78 a 0.34 a 0.13 b 0.12 a 2.20 a 

S 1.11 a 0.09 b 0.46 a 0.55 d 0.40 a 0.72 a 0.26 ab 0.15 b 0.14 a 1.19 bc 

P 1.07 a 0.12 b 0.46 a 0.59 bc 0.43 a 0.74 a 0.33 a 0.15 b 0.11 a 1.73 ab 

S-MP 1.04 a 0.12 b 0.48 a 0.61 ab 0.45 a 0.74 a 0.32 a 0.15 b 0.13 a 2.26 a 

P-MP 1.07 a 0.11 b 0.46 a 0.58 cd 0.42 a 0.73 a 0.29 ab 0.15 b 0.13 a 1.82 ab 

P-P-MP 1.08 a 0.11 b 0.47 a 0.59 bc 0.44 a 0.74 a 0.31 a 0.15 b 0.12 a 1.17 bc 

P-S-MP 1.06 a 0.11 b 0.47 a 0.59 bc 0.41 a 0.69 a 0.31 a 0.18 b 0.09 a 1.39 b 

P-P-S-MP 1.10 a 0.12 b 0.47 a 0.60 bc 0.41 a 0.69 a 0.30 a 0.19 b 0.11 a 1.59 ab 

CE 0.78 b 0.30 a 0.33 b 0.64 a 0.30 b 0.46 b 0.21 b 0.34 a 0.08 a 0.58 c 

C.V. (%) 2 2.38 9.67 1.79 1.79 7.01 7.04 9.79 17.15 21.55 16.02 

 0.15 to 0.20 m 

M 1 1.08 ab 0.11 bc 0.48 ab 0.59 a 0.43 a 0.72 a 0.31 a 0.16 b 0.12 a 1.37 ab 

MP 1.05 abc 0.13 bc 0.46 cd 0.58 ab 0.41 ab 0.70 a 0.30 a 0.17 b 0.11 a 1.77 a 

S 1.05 abc 0.11 bc 0.47 bc 0.58 ab 0.42 ab 0.71 a 0.29 a 0.17 b 0.13 a 1.50 a 

P 1.05 abc 0.13 bc 0.46 cd 0.59 a 0.39 ab 0.67 ab 0.31 a 0.20 ab 0.08 a 1.89 a 

S-MP 1.01 bc 0.14 b 0.43 e 0.57 ab 0.38 ab 0.65 ab 0.30 a 0.20 ab 0.07 a 1.38 ab 

P-MP 1.09 a 0.10 c 0.45 d 0.55 b 0.40 ab 0.72 a 0.29 a 0.15 b 0.10 a 2.02 a 

P-P-MP 1.02 abc 0.13 bc 0.47 bcd 0.60 a 0.43 a 0.72 a 0.32 a 0.17 b 0.11 a 1.47 ab 

P-S-MP 1.01 c 0.11 bc 0.48 ab 0.59 a 0.45 a 0.75 a 0.34 a 0.15 b 0.11 a 2.07 a 

P-P-S-MP 1.09 a 0.11 bc 0.49 a 0.59 a 0.45 a 0.75 a 0.31 a 0.15 b 0.12 a 1.73 a 

CE 0.80 d 0.26 a 0.32 f 0.58 ab 0.32 c 0.55 b 0.25 a 0.26 a 0.07 a 0.73 b 

C.V. (%)2 2.65 10.78 1.49 2.31 8.25 7.30 15.83 16.28 35.21 15.99 

Mean values followed by the same letter in the column within the same layer do not differ from each other by 

Tukey’s test (p < 0.05). 
1 M: monoculture maize; MP: monoculture Santa Fé (maize intercropped with Piatã grass); S: monoculture soybean; 

P: monoculture Piatã grass pasture; S-MP: annual rotation of soybean and Santa Fé; P-MP: annual rotation of Piatã 

grass pasture and Santa Fé; P-P-MP: pasture for 2 years followed by Santa Fé; P-S-MP: annual rotation of pasture, 

soybean, and Santa Fé; P-P-S-MP: pasture for 2 years followed by soybean and Santa Fé; CE: native Cerrado 

vegetation.2 ANOVA: C.V. (%) – coefficient of variation. 

 

In general, cropping system diversification (i.e., crop rotation, intercropping, and cover cropping) 

increases root diversity and nutrient cycling, improving porosity, and plant available water capacity. The 

management practices evaluated improved soil water infiltration and maintained water in soil pores at 

adequate levels, resulting in greater resilience of crops to periods of water stress. Water holding capacity 

and soil structure are fundamental for the sustainability of land ecosystems. Soils under agricultural 

management exhibited lower TP compared to native Cerrado soil, with more pronounced reductions in 

Ma. The greatest reduction in Ma was observed in the soybean monoculture system, in the 0.0–0.05 m 
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layer, reaching 70% compared to the CE. Although the other agricultural treatments showed Ma values 

above the critical threshold for root growth (0.10 m³ m⁻³), there was an average reduction of 62% 

compared to CE. Simultaneously, there was an increase in medium-sized pores, associated with PAWC, 

which can be favorable to water availability to plants (Dexter and Richard, 2009). This increase in 

medium-sized pores, common in conservationist management systems, may indicate beneficial 

adaptation for water retention, which favors the yield of crops in environments under water stress. 

 For cultivated areas, in the 0.0-0.05 m soil layer, only total porosity and penetration resistance 

were significantly affected by the cropping systems. Soybean monoculture had the lowest total porosity 

while S-MP had the greatest. Meanwhile, S showed lower PR as compared to MP and S-MP. This 

highlights the importance of these variables (TP and PR) when assessing soil structure response to 

management. PR is a more sensitive variable for detecting soil compaction since it reflects the 

mechanical resistance encountered by roots, while TP offers valuable information regarding soil aeration 

and infiltration capacity (Lima et al., 2017). 

In the 0.15-0.20 m layer, in turn, the maize monoculture (M) and the P-P-S-MP treatment had 

higher Bd as compared with CE. On the other hand, the S-MP and P-S-MP systems recorded the lowest 

Ds values, also in comparison to the CE treatment. Although Ma in the S-MP treatment was considerably 

lower than the CE condition, there were no statistically significant differences among most of the 

treatments. The greatest increase in microporosity occurred in the P-P-S-MP treatment, which differed 

from monoculture soybean, but not from monoculture maize. Aeration capacity (AC) under P and S-MP 

was statistically equal compared with native Cerrado, showing the ability of these systems to maintain 

soil porosity since the association of crops with these grasses as cover crops helps protect the soil. The 

roots of these grasses are vigorous, abundant, and deep, which assists in maintaining good soil porosity 

(Kluthcouski and Aidar, 2003). Meurer et al. (2020) highlight that in the surface layers, the total pore 

volume is often larger due to greater biological activity and accumulation of organic residues, resulting 

in a more porous structure favorable to root development and water storage. 

Overall, the treatments that included maize intercropped with Piatã grass in rotation with 

monoculture soybean or maize improved soil physical quality and mitigated compaction. The observed 

differences between the cropping systems and the Cerrado area are linked to management practices, 

which, by incorporating crop diversification and cover crops like Piatã grass, enhance soil structure. 

This approach increases macroporosity without significantly compromising microporosity, promoting a 

sustainable balance. Crop diversification also fosters beneficial changes in soil structure, contributing 

to the development of pores and reduced bulk density, as highlighted by Rossetti and Centurion (2018). 

This interaction between plant and microbial biodiversity emphasizes the importance of conserving 

native plants to maintain soil quality and ensure agricultural sustainability. 
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3.1.3 Response of soil bulk density and porosity over time 

The results of increases and reductions in soil bulk density and porosity in the period from 2017 

(Silva, 2020) to 2020 are presented in Fig. 3. Percentage variations close to 2% were considered 

negligible, based on the native vegetation (CE), especially for the properties TP, Ma, and Mi. Therefore, 

variations exceeding this threshold are interpreted as significant, highlighting the treatments S-MP, P-

MP, P-P-MP, and P-P-S-MP stood out, promoting increases in macroporosity above 4% over the 

evaluated period. This increase benefits rainwater infiltration, soil aeration, and root development, thus 

contributing to the sustainability of agricultural systems (Six et al., 2002; Pires et al., 2019). Among the 

treatments, the P-P-MP cropping system stood out from the others by reducing soil bulk density in a 

more pronounced way (1.5%) compared to the reference area. This reduction in Bd over time is 

associated with greater soil aggregation and structuring, which, as reported by Lal (2004) and Pires et 

al. (2019), facilitates plant root penetration, water infiltration, and nutrient movement. 

 

Figure 3. Changes in the values of soil bulk density (Bd), total porosity (TP), macroporosity 

(Ma), and microporsity (Mi) in the 0.00 to 0.20 m layers in the period from 2017 to 2020. M: 

monoculture maize; MP: monoculture Santa Fé (maize intercropped with Piatã grass); S: mon-

oculture soybean; P: monoculture Piatã grass pasture; S-MP: annual rotation of soybean and 

Santa Fé; P-MP: annual rotation of Piatã grass pasture and Santa Fé; P-P-MP: pasture for 2 

years followed by Santa Fé; P-S-MP: annual rotation of pasture, soybean, and Santa Fé; P-P-S-

MP: pasture for 2 years followed by soybean and Santa Fé; CE: native Cerrado vegetation. 

 

3.2 Chemical soil quality indicators 

The effect of cropping systems on chemical soil properties was significant only in the topsoil 

layer (0-0.05 m). As compared to the native cerrado, most of the treatments had higher pH and base 

saturation values (Table 3). Better soil chemical conditions under cultivation reflect higher availability 

of nutrients due to the application of lime, gypsum, and fertilizers. Long-term soybean monoculture (S) 

also decreased soil organic carbon (OC) by 22% compared to CE. In contrast, long-term cropping system 
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diversification combined with NT, particularly MP, maintained carbon stocks to levels statistically 

similar to those found in native vegetation (CE). The lowest value for the carbon stock was observed in 

the S system, whereas the P-MP, P-S-MP and P-P-S-MP systems proved to be more efficient, with high 

carbon stocks values, approaching that of the CE.  

 

Table 3. Active acidity in water (pH in water), total organic carbon (OC), cation exchange 

capacity (CEC), base saturation (V), and carbon stock (Cstock) in the 0-0.05 and 0.15-0.20 m 

soil layers. 

Production 

system 

pHH2O OC CEC V Cstock 

- dag/kg cmolc/dm3 % Mg.ha-1 

0.00 to 0.05 m 

M1 5.54 ab 2.17 ab 11.07 ab 57.00 a 8.47 abc 

MP 5.94 a 2.32 a 11.33 a 64.33 a 9.06 a 

S 5.59 ab 1.81 b 10.73 ab 56.67 a 7.05 d 

P 5.84 a 2.08 ab 10.70 ab 67.67 a 8.10 abc 

S-MP 5.84 a 2.04 ab 11.00 ab 60.67 a 7.97 bcd 

P-MP 5.86 a 2.23 ab 8.60 b 59.33 a 8.70 ab 

P-P-MP 6.08 a 1.96 ab 9.53 ab 68.00 a 7.64 cd 

P-S-MP 5.95 a 2.28 a 10.63 ab 67.67 a 8.90 ab 

P-P-S-MP 5.81 a 2.23 ab 11.23 a 61.33 a 8.68 ab 

CE 5.02 b 2.32 a 10.80 ab 30.00 b 9.06 a 

C.V. (%) 2 3.97 7.61  8.18 12.28 7.16 

 0.15 to 0.20 m  

M 4.68 a 1.74 a 10.90 a 26.00 a 6.97 ab 

MP 5.06 a 1.93 a 10.97 a 37.00 a 7.71 ab 

S 4.91 a 1.66 a 10.27 a 28.33 a 6.64 b 

P 5.20 a 1.73 a 9.13 a 43.33 a 6.92 b 

S-MP 5.22 a 1.66 a 9.80 a 37.66 a 6.64 b 

P-MP 5.12 a 1.80 a 10.47 a 41.67 a 7.21 ab 

P-P-MP 5.16 a 1.67 a 10.10 a 39.33 a 6.68 b 

P-S-MP 4.97 a 1.78 a 10.80 a 38.67 a 7.12 ab 

P-P-S-MP 5.14 a 1.97 a 11.03 a 38.00 a 7.88 ab 

CE 4.77 a 2.08 a 10.67 a 25.33 a 8.32 a 

C.V. (%) 2 6.84 12.42 10.10 22.23 11.00 
Mean values followed by the same letter in the column do not differ from each other by the t-test (LSD) (p ≤ 0.05). 
1 M: monoculture maize; MP: monoculture Santa Fé (maize intercropped with Piatã grass); S: monoculture 

soybean; P: monoculture Piatã grass pasture; S-MP: annual rotation of soybean and Santa Fé; P-MP: annual 

rotation of Piatã grass pasture and Santa Fé; P-P-MP: pasture for 2 years followed by Santa Fé; P-S-MP: annual 

rotation of pasture, soybean, and Santa Fé; P-P-S-MP: pasture for 2 years followed by soybean and Santa Fé; CE: 

native Cerrado vegetation. 
2ANOVA: C.V. (%) – Coefficient of variation. 

 

Crop rotation practices and grain and forage are effective strategies for maintaining or increasing 

soil carbon levels, especially in the surface layer. Diversified cropping systems, such as MP, proved to 

be better than soybean monoculture regarding chemical properties. Recent studies have shown the 

positive impact of combining cropping system diversification with NT on soil health, carbon stocks, and 

greenhouse gas mitigation in the Cerrado biome (Carvalho et al., 2023; Ribeiro et al., 2023). Our results 
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reinforce these findings, as carbon stock under diversified systems were up to 2 Mg ha⁻¹ higher than 

under S. 

Costa et al. (2020) found increases in carbon content and carbon stocks in areas under no-till, 

especially in the soil surface layer (up to 10 cm), with increases greater than 1 Mg ha-1. These findings 

corroborate the data of the present study, which also showed higher carbon stocks in the surface layer in 

rotation systems compared to native Cerrado. The lower carbon stock observed in the surface layer of 

the native Cerrado can be partially explained by its ecological equilibrium, where the decomposition of 

organic matter is balanced by its production. Furthermore, diversified agroecosystems under long-term 

no-till management and with high biomass input, often enhanced by the use of nitrogen fertilizers, tend 

to increase carbon stocks significantly. Nitrogen plays a key role in improving carbon accumulation, as 

carbon and nitrogen cycles are closely related in the soil. Additionally, the higher carbon stocks in the 

rotation systems analyzed are associated with their higher clay content. Clay particles help protect 

organic matter from rapid decomposition, further contributing to carbon retention (Zinn et al., 2007). 

Analysis limited to the surface layers does not allow conclusions to be drawn on how carbon responds 

in deeper layers, which could show a different carbon distribution. The above-ground biomass, which 

significantly contributes to the carbon cycle, is not directly accounted for in the soil surface carbon 

stock. 

The rotation systems together with the practice of integrating grains and forages proved to be 

effective in maintaining and even increasing carbon stocks. The diversity of the crops, including soybean 

and pasture in different sequences, favors the addition of varied organic matter to the soil, improving 

soil biodiversity and promoting more efficient nutrient cycles. The monoculture MP system stood out 

with the best results in terms of carbon stock. Organic carbon plays a crucial role in improving soil 

structure, forming stable aggregates, and promoting ecosystem health (Lal, 2004; Six et al., 2002). The 

practice of integrating grains and forages between crop seasons allows the continuous addition of 

organic residues to the soil, improving soil structure and promoting microbial activity. The forage 

grasses used in the Santa Fé system have vigorous roots that contribute to the formation of stable 

aggregates in the soil, increasing carbon retaining capacity, as highlighted by the authors. 

 

3.3 Integrated evaluation of soil quality 

 Diversified cropping systems, such as those that include pasture integration (MP, P-P-MP, P-S-

MP), exhibited better soil physical quality indicators compared to the system M. These systems showed 

higher values of TP, AC, and PAWC compared to M (Fig. 4). 
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Figure 4. Soil quality indicators in the 0.00 to 0.20 m soil layers. 

M: monoculture maize; MP: monoculture Santa Fé (maize intercropped with Piatã grass); S: monoculture soybean; 

P: monoculture Piatã grass pasture; S-MP: annual rotation of soybean and Santa Fé; P-MP: annual rotation of Piatã 

grass pasture and Santa Fé; P-P-MP: pasture for 2 years followed by Santa Fé; P-S-MP: annual rotation of pasture, 

soybean, and Santa Fé; P-P-S-MP: pasture for 2 years followed by soybean and Santa Fé; CE: native Cerrado 

vegetation. Properties: TP: total porosity; AC: aeration capacity; BD: soil bulk density; PAWC: plant available 

water capacity; PR: penetration resistance; OC: organic carbon; BS: base saturation. 

 

Involving MP cropping in rotation with soybean or pasture were essential for improving soil 

physical quality over time. Adoption of these management practices led to positive changes in soil 

properties such as soil bulk BD and TP, but also in other physical quality indexes, such as AC, and 

PAWC. Crop rotation, in integration with pasture, significantly contributed to Bd decrease and organic 

matter increase. These effects underscore the importance of diversifying soil use to improve soil 

structure, increase water retention, and consequently ensure greater sustainability and resilience of 

production systems, especially in regions with a high risk of water deficit. 

Compared to monoculture maize (M), more diversified cropping systems that involve crop 

rotation and integrated pasture, such as MP and the soybean, maize, and pasture sequences (P-P-MP), 

improved soil physical quality indexes. In addition to improving soil structure, these systems improved 

soil water holding capacity, a crucial factor for agricultural sustainability in drought-prone regions. 

Therefore, these results show the need to implement management practices that not only increase yield 

in the short term, but also promote conservation and continuous improvement in soil physical quality, 

aiming at longevity of the agricultural systems. 
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The S-MP and P-P-MP systems proved to be most effective in improving soil physical quality. 

These systems exceeded the reference values (M) in nearly all parameters, indicating that agricultural 

practices that integrate rotation and diversification are essential for recovering and maintaining soil 

quality in agricultural systems. These results underscore the importance of sustainable agricultural 

practices that promote crop rotation and integrated pasture. Such practices not only mitigate the negative 

impacts of continuous monoculture, but also improve soil physical quality, increasing long term soil 

resilience and yield. 

 

3.4 Yield of cropping systems 

The integrated cropping systems improved efficiency by enhancing land use and maximizing 

the production of soybean, maize, and Piatã grass while maintaining the sustainability of agricultural 

systems. The MP system had the highest weighted relative yield (118.6%) and relative maize yield of 

100%, indicating that intercropping maize and forage is highly effective in optimizing land use, taking 

maximum advantage of available resources, without compromising the individual yield of the maize 

(Fig. 5). Santos et al. (2018) also observed that integrating maize with forages can increase agronomic 

yield and lead to more sustainable agricultural systems. In addition, crop rotation, as in the S-MP system, 

also yielded good results, with a weighted relative yield of 110.2%, confirming the benefits of rotation 

on maize and soybean productivity (Bowles et al., 2020). 

 

 
Figure 5. Weighted relative yield (R-Yield) and relative yield for soybean, maize, and grass 

crops in the cropping systems for integrated production. 

M: monoculture maize; MP: monoculture Santa Fé (maize intercropped with Piatã grass); S: monoculture soybean; 

P: monoculture Piatã grass pasture; S-MP: annual rotation of soybean and Santa Fé; P-MP: annual rotation of Piatã 

grass pasture and Santa Fé; P-P-MP: pasture for 2 years followed by Santa Fé; P-S-MP: annual rotation of pasture, 

soybean, and Santa Fé; P-P-S-MP: pasture for 2 years followed by soybean and Santa Fé; CE: native Cerrado 

vegetation. 
2ANOVA: C.V. (%) – Coefficient of variation 



47 

 

More diversified agricultural systems (e.g., P-S-MP and P-P-S-MP) involving multiple years of 

pasture followed by grain cropping showed a slight reduction in weighted relative yield. This can be 

attributed to the longer time necessary for the establishment and recovery of the grain crops after 

prolonged pasture use, suggesting the need for adjustments in management practices to optimize the 

performance of these systems. Although there was this reduction, the intercropping and crop rotation 

systems still showed clear benefits, not only for agricultural yield but also for the sustainability of land 

use. The lower grass productivity was attributed to the forage being harvested during the maize harvest 

period, without considering the biomass accumulated after the desiccation period. 

 

3.5 Principal component analysis 

The principal component analysis (PCA) indicates that soil organic matter (SOM), cation 

exchange capacity (CEC), and carbon stock (Cstock) are the main differentiators of the management 

systems, while water properties were associated with the second component (Fig. 6). The first two 

principal components (PC1 and PC2) explained 69.1% of the total data variation, with PC1 primarily 

associated with soil pore-size distribution (macro- and microporosity) and fertility indicators(base 

saturation), while PC2 was related to cation exchange capacity and soil organic matter. Notably, the 

native Cerrado vegetation (CE) was distinct from the management systems, emphasizing the importance 

of preserving native vegetation as a reference for natural soil quality. 

 

Figure 6. Principal component analysis (PCA) of soil properties at a 0.0-0.20 m depth under 

different production systems. 

M: monoculture maize; MP: monoculture Santa Fé (maize intercropped with Piatã grass); S: monoculture soybean; 

P: monoculture Piatã grass pasture; S-MP: annual rotation of soybean and Santa Fé; P-MP: annual roation of Piatã 

grass pasture and Santa Fé; P-P-MP: pasture for 2 years followed by Santa Fé; P-S-MP: annual rotation of pasture, 

soybean, and Santa Fé; P-P-S-MP: pasture for 2 years followed by soybean and Santa Fé; CE: native Cerrado 

vegetation. Properties: TP – total porosity, Ma - macroporosity, Mi - microporosity, RFC – relative field capacity, 

PAWC – plant available water capacity,  SOM – soil organic matter, CEC – cation exchange capacity, BS – base 

saturation, R-Yield – weighted relative yield of the system, Cstock – carbon stock, PC1 and PC2 projections. 
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The crop rotation systems, especially those involving soybean and Piatã grass (S, S-MP, P-S-

MP, P-P-S-MP), formed a relatively cohesive group in the biplot, suggesting that crop integration offers 

intermediate soil properties compared to monoculture systems. These systems were linked to increases 

in SOM and CEC, highlighting the potential benefits of rotation and intercropping in improving soil 

fertility. In contrast, systems involving pasture, such as P and P-MP, showed positive associations with 

water retention properties, suggesting that pasture management, whether in monoculture or rotation, 

enhances soil’s ability to retain water, which is critical for areas with water variability. 

Weighted relative yield (R-Yield) was strongly associated with soil water-related properties, 

such as PAWC and RFC. While there was also an association with soil chemical and organic properties, 

such as SOM, CEC, and Cstock, this reinforces the idea that improving soil quality through better 

management practices not only enhances productivity but also promotes sustainability. The positive 

relationship between R-Yield and carbon stock suggests that systems with higher yields also contribute 

to carbon sequestration, aligning with findings from other studies (Serafim et al., 2019) that show the 

benefits of sustainable practices like intercropping in increasing both soil quality and crop yields. 

However, while this correlation is noteworthy, further investigation is needed to fully understand the 

underlying mechanisms and the long-term impact of different management systems on carbon 

sequestration in relation to crop productivity. These results emphasize the importance of soil 

management strategies that enhance fertility, water retention, and carbon sequestration for long-term 

agricultural sustainability. Similarly, Oliveira et al. (2024) concluded that integrated systems improve 

overall soil health in the Brazilian Cerrado, with positive effects on chemical and biological indicators 

in most studies analyzed, further supporting the findings of this study. 

 

 

4 CONCLUSION 

 

Diversifying the cropping system under no-till significantly improved soil organic carbon stocks 

and enhanced soil physical properties in the surface layer. The inclusion of Piatã grass intercropped with 

maize had positive effects on yield and soil quality compared to the maize crop in monoculture. Two 

years of pastures (Piatã grass) followed by maize (P-P-MP) also lightly increased agricultural production, 

which reflected the higher organic carbon input and better soil structure under that system. In contrast, 

long-term NT monoculture soybean showed the lowest soil quality index compared to the other 

production systems. 

Clayey soils, such as those found in the Brazilian Cerrado, challenge sustainable agriculture 

practices, such as long-term NT, due to their high susceptibility to compaction. However, our assessment 

proved that combining NT with cropping system diversification including grasses and pasture has great 

potential for overcoming that challenge. For instance, those systems improved soil structure (mitigated 

soil compaction under NT), consequently improving soil physical properties (e.g., porosity) and 
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processes (e.g., water retention) leading to higher crop productivity in the long term. Adopting those 

systems also increased soil organic carbon stocks. Therefore, promoting management strategies that 

include crop rotation, diversification, and the integration of agricultural systems, is paramount to achieve 

sustainability and yield stability in that tropical agricultural environment. 

This study reinforces the importance of tailoring agricultural strategies to specific soil 

conditions, such as those of the Cerrado, emphasizing integrated crop-pasture rotations, the selection of 

suitable plant species, and practices that enhance soil organic matter. These strategies are essential for 

balancing yield improvement with environmental sustainability in agro-ecosystems. 
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Supplementary material 

 

Figure A1. Significant linear correlations (p < 0.05) between weighted relative plant yield, carbon stocks, and soil 

properties for the 0-0.2 m soil layer across all the production systems and native vegetation area. 
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Figure A2. Explained variance and eigenvalue and eigenvector data of fourteen principal components carried out 

with all physical and chemical variables of soil from the 0-20 cm layer. 

 

 

Figure A3. Relationships among indicators of air availability (AC), water availability (PAWC), balance between 

water and air availability (RFC), and mechanical resistance of the soil (PR) with soil bulk density and soil organic 

matter for the 0-20 cm layer. 
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Resumo: A compactação do solo é um dos principais desafios em sistemas agrícolas 

conservacionistas, como o plantio direto, comprometendo a estrutura do solo, a infiltração e o 

armazenamento de água e a produtividade agrícola. Este estudo avaliou a eficiência de 

diferentes sistemas de manejo na entressafra para mitigação da compactação do solo, 

considerando seus efeitos sobre a estrutura física, os teores de carbono orgânico e produtividade 

da cultura do feijão cultivado em sucessão. O experimento foi conduzido em Latossolo 

Vermelho-Amarelo distrófico, em delineamento fatorial 3x4 em blocos casualizados com três 

repetições. Os tratamentos combinaram três níveis de compactação adicionais: sem 

compactação (SCA), compactação com seis passadas de trator (CA6) e compactação com 12 

passadas de trator (CA12), e quatro sistemas de manejo na entressafra: milho em monocultivo 

– controle (M); milho com subsolagem (MS); milho consorciado com braquiária e crotalária 

(MBC); milho com subsolagem, braquiária e crotalária (MSBC).Os resultados indicaram que a 

subsolagem isolada gerou efeitos pontuais, enquanto os sistemas com plantas de cobertura 

promoveram melhorias significativas nos atributos físicos do solo e maior produtividade do 

feijão em solos menos compactados. A combinação de subsolagem e consórcio resultou em 

efeito sinérgico, especialmente em condições de compactação severa, com aumento de 26% na 

macroporosidade e redução de 55% na resistência do solo à penetração na camada superficial. 

Os teores de carbono orgânico não apresentaram variação significativa entre os tratamentos no 

período avaliado. Os dados reforçam o potencial das plantas de cobertura na mitigação da 

compactação, com maior estabilidade dos efeitos em comparação à descompactação mecânica 

isolada. 

Palavra-chave: qualidade física do solo; compactação do solo; sucessão de culturas; 

bioescarificação; sistemas conservacionistas.  

 
1  Artigo científico apresentado à Universidade Federal de Lavras, como parte das exigências do 

Programa de Pós-graduação em Ciência do Solo, área de concentração em Recursos ambientais e uso 

da terra. 
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Abstract: Soil compaction is one of the main challenges in conservation agriculture systems, 

such as no-tillage, as it impairs soil structure, water infiltration and storage, and crop 

productivity. This study evaluated the effectiveness of different off-season management 

systems in mitigating soil compaction, considering their effects on soil physical structure, 

organic carbon content, and the yield of common bean cultivated in succession. The experiment 

was conducted on a dystrophic Red-Yellow Latosol using a 3×4 factorial design in randomized 

blocks with three replicates. Treatments combined three levels of additional compaction: no 

compaction (SCA), compaction with six tractor passes (CA6), and compaction with 12 passes 

(CA12), and four off-season management systems: maize in monoculture – control (M); maize 

with subsoiling (MS); maize intercropped with brachiaria and sunn hemp (MBC); and maize 

with subsoiling, brachiaria, and sunn hemp (MSBC). Results showed that subsoiling alone led 

to localized effects, while systems with cover crops significantly improved soil physical 

attributes and increased bean productivity in less compacted soils. The combination of 

subsoiling and intercropping produced a synergistic effect, especially under severe compaction 

conditions, with a 26% increase in macroporosity and a 55% reduction in soil penetration 

resistance in the surface layer. Organic carbon content did not differ significantly among 

treatments during the evaluated period. These findings reinforce the potential of cover crops in 

mitigating soil compaction, with more consistent effects compared to mechanical loosening 

alone. 

 

Keywords: Soil physical quality; soil compaction; crop succession; bioescarification; 

conservation systems. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

O sistema de plantio direto (SPD) tem se expandido de forma expressiva em escala glo-

bal, especialmente em regiões tropicais, onde vem ganhando destaque pelo seu potencial em 

conservar o solo e tornar a produção agrícola mais sustentável. O Censo agropecuário de 2017 

(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE, 2017), revela que houve aumento de 

84,9% na área de plantio direto no Brasil entre o período de 2006 a 2017, passando de 17,9 

milhões para 33,1 milhões de hectares. Em termos de números de estabelecimentos, a expansão 

foi de 9,2%, passando de 506,7 mil para 553,4 mil. Esse crescimento reflete o reconhecimento 

dos benefícios do SPD, como a conservação do solo e a sustentabilidade da produção agrícola. 

Para se ter uma ideia da sua representatividade, em 2017, o sistema plantio direto era utilizado 

em aproximadamente 11,1% da área total cultivada com grãos no país (IBGE, 2017). É funda-

mental ressaltar que o SPD é um sistema de produção que visa a integração de práticas conser-

vacionistas como a manutenção da cobertura morta, o mínimo revolvimento do solo, a rotação 

de culturas e o uso de plantas de cobertura, buscando otimização da produção agrícola e pre-

servação dos recursos naturais. 
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O Brasil está entre os maiores produtores e exportadores mundiais de grãos. Os princi-

pais grãos produzidos no país são: algodão (caroço), arroz, feijão, soja, milho e trigo, sendo 

responsável por 7,8% da produção mundial. A safra 2022/2023 indicou uma produção de 322,8 

milhões de toneladas, o que representou um aumento de 18,4% na produção, de 5,3% na área 

plantada e de 12,4% na produtividade, em relação à safra anterior (Brasil, 2023). Já a safra 

2023/2024 encerrou com produção de grãos estimada em 298,4 milhões de toneladas, o que 

representou uma redução de 21,4 milhões de toneladas em relação ao volume obtido no ciclo 

anterior (Brasil, 2024). Essa diminuição se deve, principalmente, à demora na regularização de 

chuvas no início da janela de plantio, aliada às baixas precipitações durante parte do ciclo das 

lavouras. O agronegócio representa um dos principais setores da economia do país, sendo a 

produção de grãos, um dos setores agrícolas que mais contribuíram para crescimento do PIB. 

A implantação de qualquer sistema de produção inevitavelmente induz alterações no 

ambiente original, especialmente no solo, o qual é manejado com o propósito de oferecer me-

lhores condições para o estabelecimento e produção das plantas cultivadas. Essas alterações 

afetam as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, embora nem sempre de forma 

sustentável (Furquim et al., 2020). Apesar dos inúmeros benefícios que o SPD proporciona em 

relação ao preparo convencional, como melhoria da agregação e estabilidade dos agregados do 

solo, maior capacidade de retenção e disponibilidade de água, aumento da infiltração de água, 

aumento do carbono orgânico e consequente redução da erosão, bem como redução dos custos 

de produção (Kassam; Friedrich; Derpsch, 2019), a ocorrência de compactação do solo tem sido 

cada vez mais relatada (Blanco-Canqui; Wortmann, 2020; Peixoto et al., 2019, 2020). A com-

pactação do solo é um processo gradual e complexo que envolve a redução do volume de poros 

e o aumento da densidade do solo, dificultando a infiltração de água, a aeração e o desenvolvi-

mento radicular das plantas. 

No SPD, a compactação do solo é frequentemente provocada pelo tráfego intensivo de 

máquinas agrícolas, muitas vezes em condições inadequadas de umidade do solo (Hamza; An-

derson, 2005), pela baixa diversidade de culturas e pela falta ou uso insuficiente de plantas de 

cobertura, levando à produção limitada de resíduos vegetais e à baixa adição de matéria orgâ-

nica (Moreira, 2019). Segundo Franchini et al. (2016), com o tempo, passou a se criar a ideia 

de que o plantio direto unicamente seria capaz de responder pela proteção do solo contra a 

erosão o que conduziu a retirada parcial e até total de outras práticas de manejo conservacio-

nistas, a exemplo dos terraços. Consequentemente, tem-se observado um aumento da densidade 

do solo devido à compactação, o que leva alguns agricultores a retornar a práticas de preparo 

convencional, que desestruturam o solo e aceleram a mineralização da matéria orgânica (Stone; 
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Silveira, 2001), contradizendo os princípios do SPD (Blanco-Canqui; Wortmann, 2020). A in-

tensificação do uso de máquinas agrícolas, o aumento da área cultivada e a redução da diversi-

dade de plantas podem intensificar a compactação do solo no SPD, comprometendo potencial-

mente a sustentabilidade do sistema. 

Para Keller et al. (2019), a compactação do solo é o principal fator de degradação física 

dos solos agrícolas, podendo reduzir em até 75% a produtividade dos cultivos (Correa et al., 

2019). A fim de mitigar os problemas de compactação em SPD contínuo muitos produtores e 

pesquisadores tem adotado o preparo ocasional estratégico (Blanco-Canqui; Wortmann, 2020; 

Peixoto et al., 2020), que consiste no uso de implementos agrícolas para mitigar a compactação 

do solo em SPD. No entanto, Peixoto et al. (2020), em uma meta-análise verificaram que, em-

bora o preparo ocasional tenha melhorado as propriedades físicas do solo e reduzido as perdas 

de solo por erosão, de maneira geral, não promoveu aumento na produtividade dos cultivos, e, 

dependendo da forma como for realizado pode implicar em redução dos teores de matéria or-

gânica no solo. Estudos têm mostrado o alívio da compactação do solo pelo uso de plantas de 

cobertura em áreas de produção de grãos (Bertollo et al., 2021), com consequente aumento na 

produtividade dos cultivos (Calonego et al., 2017; Nouri et al., 2019). O preparo ocasional do 

solo, apesar de ser uma alternativa para mitigar a compactação, pode gerar impactos negativos 

no sistema, como a perda de matéria orgânica e a interrupção dos benefícios do SPD. 

Portanto, torna-se essencial identificar alternativas de manejo, utilizadas isoladamente 

ou associadas ao o preparo convencional, que atenuem eficazmente os efeitos da compactação 

do solo a curto, médio e longo prazo, melhorando a qualidade do solo e a produtividade das 

culturas. Segundo Furquim et al. (2020), a busca pela sustentabilidade dos processos produti-

vos, têm refletido na implantação de sistemas integrados de produção, os quais proporcionam 

benefícios, como a preservação da água e do solo. Quando o método biológico (plantas de co-

bertura) foi comparado com o método mecânico de mitigação da compactação do solo, obser-

vou-se efeito de curto prazo do mecânico e maior eficiência de médio e longo prazo com o 

método biológico (Bertollo et al., 2021; Calonego et al., 2017). No entanto, são escassos os 

estudos que avaliaram o efeito combinado de preparo ocasional e plantas de cobertura na miti-

gação da compactação e na produtividade das culturas, sobretudo utilizando subsoladores. A 

descompactação do solo com subsoladores geralmente tem efeitos temporários e pouca influên-

cia residual. No entanto, quando associado a métodos biológicos, como o uso de plantas de 

cobertura com sistemas radiculares fibrosos e alta produção de biomassa, sua persistência tende 

a ser maior. Essa combinação entre a descompactação mecânica e biológica não apenas contri-

bui para a estabilidade da estrutura do solo, mas também mantém os efeitos do preparo por até 
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três anos após a aplicação dos tratamentos, aumentando a resiliência do sistema e resultando 

em maior produtividade de grãos de milho (Torres et al., 2022). A combinação de diferentes 

estratégias de manejo, como o preparo mecânico do solo com subsoladores e o uso de plantas 

de cobertura, pode ser uma alternativa promissora para mitigar a compactação do solo e pro-

mover a sustentabilidade do SPD. 

A pesquisa foi conduzida com base nas seguintes hipóteses: 1) em solos com compac-

tação menos severa, as plantas de cobertura promoveriam melhorias mais significativas nas 

propriedades do solo e na produtividade das culturas em comparação com a subsolagem; 2) a 

aplicação combinada de subsolagem e plantas de cobertura resultaria em um efeito sinérgico, 

superando os benefícios obtidos com cada prática isoladamente; e 3) a consorciação de diferen-

tes espécies de plantas de cobertura seria mais eficaz do que o monocultivo de plantas de co-

bertura e a subsolagem na otimização das propriedades do solo e da produtividade dos cultivos. 

Assim, este estudo avaliou a eficiência de diferentes estratégias de manejo na entressafra para 

a mitigação da compactação do solo e seus efeitos sobre a produtividade do feijão cultivado em 

sucessão, bem como suas implicações nos teores de carbono orgânico e na estrutura do solo em 

sistemas de plantio direto.  

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Caracterização da área de estudo 

O estudo foi conduzido na Fazenda Muquém, unidade experimental da Universidade 

Federal de Lavras (UFLA), situada no município de Lavras, Minas Gerais, Brasil, a 

21°12'17.17"S e 44°58'43.34"O (Figura 1). 
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Figura 1 - Imagem do Estado de Minas Gerais, com destaque na localização geográfica da área 

experimental, situada no município de Lavras MG. 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

O clima da região, de acordo com a classificação de Köppen, é do tipo Cwa, enqua-

drando-se como temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco, subtropical. A tempera-

tura média anual da região é de 19,4°C, conforme Dantas, Carvalho e Ferreira (2007). A altitude 

média da área experimental é de 918 metros, e a precipitação média anual registrada foi de 

1.529,7 mm. O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico típico com textura argilosa. A caracterização física detalhada do solo, obtida por 

meio de análise textural, é apresentada na Figura 2. 

 

Figura 2 - Distribuição das frações granulométricas argila, areia e silte em função da profundi-

dade do solo para os três blocos da área experimental. 

 

Fonte: elaboração própria. 
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2.2 Descrição dos tratamentos e histórico da área 

Previamente à implantação dos tratamentos, em 2021/2022, realizou-se a aplicação de 

calcário, visando a correção da acidez do solo e elevação dos teores de Ca e Mg na camada de 

0-40 cm. A incorporação do calcário foi realizada com grade pesada, aplicando-se 5 t ha-1 a 

cada incorporação. Após a incorporação, realizou-se a subsolagem para mitigar eventuais pro-

blemas físicos em profundidade e, posteriormente, utilizou-se a grade niveladora. As culturas 

comerciais, manejo de adubação, pragas, doenças e plantas daninhas foram iguais para todas as 

parcelas experimentais e seguiram as recomendações regionais. 

O experimento foi conduzido em condições de sequeiro, utilizando um delineamento 

experimental em blocos casualizados em esquema fatorial 3x9 com três repetições, como dis-

posto na Figura 1. O primeiro fator consistiu na implementação de 3 níveis de compactação 

adicionais: I) sem compactação adicional (SCA); II) compactação adicional de 6 passadas de 

um trator (CA6); III) e compactação adicional de 12 passadas de um trator (CA12). A compac-

tação foi realizada com trator agrícola Valtra BL88, 88 cv - 2300 (ISO/NBR 1585), pneus de 

construção diagonal 12,4-24 R1/18,4 - 30 R1, com massa total de 6000 kg, com umidade pró-

xima da capacidade de campo, realizado em 21/02/2021. O segundo fator compreendeu nove 

sistemas de manejo do solo na segunda safra, visando a mitigação da compactação do solo e 

incorporação de carbono: i) milho em monocultivo – controle (M); ii) milho com subsolagem 

(MS); iii) milho consorciado com braquiária e crotalária (MBC); iv) milho com subsolagem, 

braquiária e crotalária (MSBC); v) milho com subsolagem e braquiária (MSB); vi) milho e 

braquiária MB); vii) milho com mix de sementes (MMix); viii) mix de sementes (Mix); ix) 

milho com subsolagem e mix sementes (MSMix), em que, o mix foi composto por milheto, 

Crotalária spectabilis, ervilhaca, trigo mourisco, nabo forrageiro, Brachiaria ruziziensis.  

O planejamento de culturas inclui soja (Glycine max L.) ou feijão (Phaseolus vulgaris 

L.) na primeira safra (verão), enquanto para a segunda safra (outono-inverno) as opções são 

milho (Zea mays L.), como prioridade, ou a cultura do sorgo (Sorghum bicolor L.) em anos 

com menor previsão de chuvas. As 81 parcelas experimentais tiveram dimensão de 10 × 10 m, 

com repetições distribuídas aleatoriamente no campo. As operações de subsolagem foram rea-

lizadas para atingir 40 cm de profundidade, em 18/03/2022, utilizando subsolador modelo Laser 

KS, versão com 5 hastes do tipo curva, com 38,0 cm de espaçamento entre as hastes. Com base 

nas análises exploratórias realizadas (conforme arquivo suplementar), optou-se por realizar um 

recorte do experimento, com o objetivo de evidenciar melhor as estratégias de mitigação da 
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compactação do solo. Foram avaliadas estratégias isoladas – mecânica (subsolagem) e bioló-

gica (consórcio com braquiária e crotalária) – além da estratégia combinada, que consistiu na 

subsolagem seguida do consórcio com as mesmas espécies vegetais. Incluiu-se também um 

tratamento controle, no qual nenhuma estratégia de descompactação foi adotada. Assim, o de-

lineamento estatístico utilizado foi um esquema fatorial 3x4, com três níveis de compactação e 

quatro estratégias de descompactação: M, MS, MBC e MSBC (Figura 1). Quanto as culturas, 

nas safras avaliadas neste tudo, 2022/23 e 2023/24, em ambas foram cultivados feijão no verão 

e sorgo no outono-inverno. 

2.3 Amostragem e análises físicas do solo 

Nas safras 2022/2023 e 2023/2024, amostras de solo com estrutura preservada foram 

coletadas nas profundidades de 0-0,05, 0,15-0,20 e 0,25-0,30 m com o amostrador de Uhland, 

em anéis volumétricos de 6,40 cm de diâmetro e 2,50 cm de altura. Em laboratório, as amostras 

foram gradativamente preenchidas com água até a saturação, pesadas, e então encaminhadas 

para as unidades de sucção, compostas por funis de Buchner, sendo submetidas aos potenciais 

matriciais (ψ) de -6 e -10 kPa. Em potenciais mais negativos, -100, -500 e -1500 kPa utilizou-

se as Câmaras de Richards (Soil Moisture, EUA) conforme Klute (1986). Após o equilíbrio em 

cada ψ, amostras foram pesadas, e, ao final foram secas em estufa a 105 ºC por 48 h para ob-

tenção da massa de solo seco e cálculo do conteúdo de água (θ) em cada ψ e na saturação, bem 

como determinada a densidade do solo (Ds) (Blake; Hartge, 1986). Após atingir o equilíbrio 

em ψ = 100 kPa, cada amostra foi submetida ao teste de resistência do solo à penetração (RP), 

em penetrômetro de bancada MARCONI MA933/30 (Marconi, Brasil) sob velocidade cons-

tante 10 mm/min conforme Peixoto et al. (2019). 

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico (Teixeira et 

al., 2017), assim como a porosidade total (PT), que foi determinada como o conteúdo de água 

do solo na saturação. A microporosidade (Mi) foi determinada pelo conteúdo de água no solo 

no potencial hídrico de -6 kPa. A macroporosidade (Ma) do solo foi calculada pela diferença 

ente a PT e Mi. 

Para estimar a capacidade de água disponível (CAD), foi calculado a diferença entre o 

conteúdo de água na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PMP), 

estimados a -10 kPa e -1500 kPa, respectivamente (Silva et al., 2014). A capacidade de aeração 

total do solo (CA) foi determinada segundo metodologia descrita por Reynolds et al. (2008), e 

calculadas conforme as seguintes equações 1 e 2, respectivamente (Reynolds et al., 2009): 
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𝐶𝐴 = 𝜃𝑠𝑎𝑡 − 𝜃10𝑘𝑃𝑎         (1) 

𝐶𝐶𝑟𝑒𝑙 = (
𝜃10𝑘𝑃𝑎

𝜃𝑠𝑎𝑡
) = [1 − (

𝐶𝐴

𝜃𝑠𝑎𝑡
)]        (2) 

onde 𝜃10𝑘𝑃𝑎 é conteúdo de água retido no potencial matricial de -10kPa (m3 m-3) e 𝜃𝑠𝑎𝑡 é con-

teúdo de água retido na saturação do solo. 

2.4 Determinação de carbono orgânico total do solo 

Foram coletadas amostras de solo em cada parcela experimental, nas profundidades 

0,00-0,05, 0,15-0,20 e 0,25-0,30 m, para determinação do teor de carbono orgânico total (CO). 

Em laboratório, as amostras foram submetidas à estufa na temperatura de 60º C por onde per-

maneceram por um período de 7 dias. Este período foi necessário, para que o peso seco se 

estabilizasse, não sendo necessário submeter as amostras a altas temperaturas, o que poderia 

comprometer o resultado da análise de carbono. Após secas, foram preparadas por peneira-

mento, utilizando 10 gramas de solo e enviadas para o laboratório de Análise de Carbono e 

Nitrogênio (LABSEN) da Universidade Federal de Santa Maria – UFSM, para determinação 

pelo método da combustão seca em analisador elementar (Teixeira et al., 2017). 

2.5 Produtividade de grãos 

A produtividade de grãos foi determinada por meio de amostragem aleatória, com a 

coleta de cinco linhas de plantas em cada parcela, seguindo um método sistemático de seleção 

para garantir a representatividade da amostra. A coleta dos grãos foi realizada logo após a co-

lheita, no momento em que os grãos atingiram a maturidade fisiológica, identificada visual-

mente pela coloração e consistência dos grãos. As plantas amostradas em cada parcela foram 

cuidadosamente colhidas, separando-se os grãos das demais partes da planta por meio de debu-

lha manual. Em seguida, os grãos foram pesados em balança de precisão, registrando-se a massa 

de grãos por planta em cada parcela. Com base na massa de grãos obtida em cada planta, cor-

rigida para 13% de umidade, foi estimada a produtividade por hectare. Para realizar essa esti-

mativa, considerou-se a área ocupada por cada planta na parcela, calculada dividindo-se a área 

total da parcela pelo número de plantas presentes na mesma. 

Como os registros pluviométricos indicaram déficit hídrico de 44,8% na safra 2023/24, 

quando comparada à safra anterior, utilizou-se o Sistema de Suporte à Decisão na Agropecuária 

(Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, 2025) para elaborar o balanço hídrico de cultivo 

do feijão das safras 2022/23 e 2023/24 (Figura 3), nas condições do experimento. 
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Figura 3 - Componentes do balanço hídrico da cultura do feijoeiro no período de cultivo do 

experimento para as safras 2022/23 e 2023/24 destacando o déficit e excedente hí-

drico bem como os estágios de pré-floração (R5) e formação de vagens (R7) do 

feijoeiro (INMET, 2025). 

 

Fonte: elaboração própria. 

2.6 Análise de dados e estatística 

Utilizou-se a análise de componentes principais (PCA) para sintetizar as relações entre 

os atributos do solo indicadores da sua qualidade física, o teor de carbono orgânico no solo e a 

produtividade da safra de verão, influenciados pelas diferentes estratégias de manejo do solo 

para descompactação, em três condições crescentes de compactação do solo. Em adição, essa 

analise ainda foi realizada de forma separada por profundidade de amostragem de solo. 

Posteriormente, os dados foram avaliados quanto às premissas de normalidade, homo-

cedasticidade e homogeneidade de variâncias dos atributos físicos do solo e da produtividade, 

por meio de modelos lineares, utilizando tanto visualizações gráficas (Kozak; Piepho, 2018) 

quanto testes numéricos (Peña; Slate, 2006). Quando necessário, foram aplicadas transforma-

ções, como logarítmica e raiz quadrada, ou adotados métodos para a remoção de outliers. 

Como todos os dados atenderam às premissas estabelecidas, realizou-se a análise de 

variância (ANOVA) por meio do teste F (P < 0,05), considerando um esquema fatorial 3 × 4 

em delineamento de blocos casualizados, com três repetições. Foram analisadas duas safras 

agrícolas, 2022/2023 e 2023/2024, considerando quatro sistemas de manejo: M, MS, MBC e 

MSBC. Quando a hipótese nula da ANOVA foi rejeitada, as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey (P < 0,05) para identificar diferenças significativas. 

De maneira complementar, uma correlação de Pearson (P < 0,05) foi empregada para 

analisar as correlações entre a produtividade e os atributos físicos do solo em cada tratamento 



67 

 

estudado (2 safras agrícolas e os 4 sistemas de manejo). Todas as análises foram avaliadas uti-

lizando o ambiente estatístico em linguagem R (Rstudio Team, 2025). 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Relações entre produtividade de feijão, atributos físicos e carbono no solo 

Entre as Análise de Componentes Principais (PCA) realizadas para as três profundida-

des, a camada de 0,15-0,20 m apresentou a maior variância explicada (as demais análises estão 

disponíveis no arquivo suplementar). Nas três condições de compactação do solo, a safra 

2023/2024 apresentou desempenho superior à safra 2022/2023, indicando melhorias nos atri-

butos físicos do solo, especialmente na capacidade de água disponível (CAD), que demonstrou 

sensibilidade na explicação da produtividade (Figura 4), corroborando com os resultados de De 

Paepe, Bono e Alvarez (2018). 

Apesar dessas melhorias físicas, a produtividade não refletiu diretamente esses avanços. 

Esse resultado pode estar relacionado ao déficit hídrico registrado durante a safra 2023/2024, 

especialmente nos estágios de pré-floração (R5) e formação de vagens (R7) (Figura 3), períodos 

críticos para o desenvolvimento do feijão. A escassez de água nesses estágios, sensíveis ao 

estresse hídrico, pode ter limitado o potencial produtivo da cultura, neutralizando parcialmente 

os ganhos esperados com a melhoria nas condições do solo.  
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Figura 4 -  Análise de componentes principais dos atributos físicos do solo na profundidade 

0,15-0,20 m e da produtividade de feijão sob diferentes sistemas de manejos do solo 

em três condições de compactação para as safras 2022/2023 e 2023/2024. 

 

Atributos: Ma - macroporosidade, Mi - microporosidade, CA - capacidade de aeração, Ds - Densidade 

do solo, CAD - capacidade de água disponível, RP - resistência a penetração, e PROD - produtividade. 

Manejos agrícolas: M: Milho em monocultivo; MS: Milho e subsolagem; MBC: Milho, braquiária e 

crotalária MSBC: Milho, subsolagem, braquiária e crotalária. 

Fonte: elaboração própria. 

 

Para a condição de SCA, os atributos Ma, a CA, a Ds e a RP se destacaram como os 

principais responsáveis pela diferenciação entre os tratamentos. O manejo influenciou signifi-

cativamente a Ds e a RP, tornando mais evidente a degradação estrutural do solo no sistema de 

manejo em monocultivo de milho (M), associado a maior compactação. Em contrapartida, os 

tratamentos que integraram subsolagem, braquiária e crotalária (M-S-B e M-S-B-C) apresenta-

ram maior CAD e produtividade na safra 2022/2023, mantendo um efeito significativo sobre a 

Mac e CA na safra seguinte, o que reforçam outros resultados, como os obtidos por Crespo et 

al. (2021). 

Na condição CA6, não foi observada uma diferenciação clara entre os sistemas de ma-

nejo. Os tratamentos com subsolagem (M-S e M-S-B-C) demonstraram maior eficiência na 

redução da Ds e no aumento da CAD, enquanto os sistemas sem subsolagem (M e M-B-C) 

apresentaram maiores valores de RP e Ds, indicando, portanto , uma maior relação com esses 

atributos na análise de componentes principais (Gongora et al., 2022), o que demonstra sua 

menor eficácia em reduzir os efeitos negativos da compactação. Esses resultados indicam que 

a subsolagem favorece a redução da compactação e melhora a retenção hídrica (Feng Tiantao 

et al., 2023) na profundidade avaliada. Além disso, os sistemas M-B-C e M-S-B-C apresenta-
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ram um bom desempenho em ambas as safras, embora não de forma idêntica. Contudo, a in-

fluência dos atributos físicos do solo nem sempre se traduziu em maior produtividade, devido 

às condições climáticas adversas da safra 2023/2024 (Figura 3). 

No geral, o sistema M-S-B-C apresentou os melhores resultados para a qualidade estru-

tural do solo e para a produtividade, sugerindo que essa combinação de práticas agrícolas con-

tribui para a melhoria da estrutura do solo (Rosolem; Pivetta, 2016), com aumento da Ma e CA 

e redução da RP. Essas melhorias estruturais favorecem o desenvolvimento radicular das plan-

tas e a infiltração de água, promovendo maior resiliência do sistema produtivo. A presença de 

braquiária e crotalária, aliada à subsolagem, pode ter contribuído para o incremento de matéria 

orgânica no solo, resultando em melhorias na fertilidade e na CAD. Para a condição CA12, 

todas as práticas de manejo avaliadas, com exceção do controle, contribuíram para melhorias 

na qualidade física do solo, evidenciando a importância de estratégias combinadas para a miti-

gação dos efeitos da compactação e o aumento da sustentabilidade do sistema de produção de 

grãos em plantio direto. 

3.2 Impacto dos sistemas de manejo e das safras nos atributos físicos do solo, carbono 

orgânico e na produtividade 

3.2.1 Indicadores físicos do solo 

Dentre as três profundidades demonstradas, a camada superficial (0,05-0,10 m) se mos-

trou a mais sensível aos efeitos dos sistemas de manejo e da compactação do solo. Essa maior 

suscetibilidade pode ser atribuída à sua proximidade com a superfície, onde há maior adição de 

biomassa pelas plantas de cobertura e intensificação dos processos biológicos e do crescimento 

radicular (Souza et al., 2010). Além disso, essa camada é mais diretamente influenciada pelo 

manejo agrícola e pelas interações planta-solo, o que resulta em respostas mais rápidas. 

Na safra 2023/24, os sistemas com maior diversidade vegetal (M-B-C e M-S-B-C) evi-

denciaram melhorias estruturais significativas, com redução da Ds, aumento da Ma e da CAD, 

especialmente sob a condição de solo sem compactação adicional (SCA). Ainda que sob a con-

dição CA6 os ganhos tenham sido de menor magnitude, os efeitos foram consistentes. Na con-

dição CA12, os ganhos estruturais foram mais discretos, mas ainda presentes, sugerindo que as 

plantas de cobertura atuam mesmo sob restrição física mais severa (Tabela 1). 

Na camada intermediária (0,15-0,20 m), os efeitos benéficos foram mantidos, mas com 

menor intensidade. Na condição SCA, houve redução da Ds e da RP nos sistemas M-S-B e M-
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S-B-C na safra 2023/24, refletindo melhorias estruturais ao longo do tempo. No entanto, a Ma 

nesses sistemas apresentou leve decréscimo sob SCA, enquanto os incrementos proporcionais 

foram mais expressivos nas condições de compactação adicional. Em CA6 e CA12, os sistemas 

com plantas de cobertura promoveram aumentos relativos de até 83% na Ma, mesmo sob maior 

pressão mecânica.  Esses resultados reforçam que, embora a presença de plantas de cobertura 

contribua para a mitigação da compactação, seus efeitos são mais evidentes sob estresse físico, 

sugerindo a necessidade de práticas mitigadoras contínuas ao longo dos ciclos agrícolas (Tabela 

2).  

Já na camada de 0,25–0,30 m, não foram observadas diferenças significativas nos atri-

butos físicos entre os níveis de compactação (SCA, CA6 e CA12), sugerindo que o tráfego de 

máquinas não provocou compactação adicional nessa profundidade (Tabela 3). A estabilidade 

dos valores de RP, Ds e Ma reforça essa interpretação. Assim, torna-se questionável a necessi-

dade do uso de subsolagem com o objetivo de descompactar essa camada, ao menos sob os 

parâmetros analisados. uma vez que não há evidências de compactação limitante nesse estrato. 

Embora o sistema com subsolagem (M-S-B-C) tenha apresentado os menores valores de  RP e 

Ds nessa profundidade, é importante ponderar se tais mudanças são agronomicamente relevan-

tes, uma vez que intervenções mecânicas nem sempre resultam em incrementos produtivos 

(Peixoto et al., 2020) e podem, inclusive, atuar como um fator de perturbação do solo, afetando 

negativamente sua estrutura natural e elevando os custos de produção. 

Por outro lado, os sistemas consorciados, mesmo com tempo relativamente curto de 

adoção, já demonstraram efeitos benéficos na melhoria da estrutura do solo nas camadas mais 

superficiais, justamente onde os efeitos do tráfego foram mais expressivos. Isso reforça o po-

tencial das plantas de cobertura como estratégia sustentável de manejo da compactação, espe-

cialmente em substituição a práticas mecânicas de alto custo e impacto físico no solo. 

3.2.2 Dinâmica do carbono orgânico do solo 

Nas três camadas avaliadas, o CO do solo apresentou poucas variações significativas 

entre os sistemas de manejo e as safras. A única diferença estatisticamente relevante ocorreu na 

camada mais profunda (0,25–0,30 m), onde os tratamentos com plantas de cobertura apresen-

taram teores mais elevados de carbono (Tabela 3). Isso contraria, à primeira vista, a expectativa 

de maior acúmulo de CO nas camadas superficiais em sistemas com cobertura vegetal, uma vez 

que é ali que há maior deposição de resíduos orgânicos e atividade biológica. 
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Essa resposta, no entanto, pode estar diretamente relacionada ao curto tempo de adoção 

dos sistemas consorciados, o que limita a formação de estoques significativos de carbono no 

solo. O sequestro de carbono orgânico é um processo lento, acumulativo e altamente depen-

dente da estabilidade da matéria orgânica, o que demanda maior tempo de exposição aos ma-

nejos conservacionistas. Além disso, a variabilidade espacial e temporal dos teores de CO no 

solo pode mascarar ganhos sutis em períodos mais curtos, sendo necessário um horizonte tem-

poral maior para capturar tendências mais robustas. 

Outro ponto que merece atenção é o efeito do preparo mecânico ocasional, como a sub-

solagem, sobre os teores de carbono. Embora não se tenha observado redução direta do CO em 

áreas subsoladas, estudos indicam que intervenções que revolvem o solo podem acelerar a mi-

neralização da matéria orgânica, contribuindo para perdas de carbono a médio e longo prazo 

(Jordon; Smith, 2022). Isso reforça a necessidade de cautela na recomendação da subsolagem 

como prática rotineira, sobretudo em contextos onde os ganhos estruturais possam ser alcança-

dos com manejos vegetais menos invasivos. 

Por fim, é importante destacar que, mesmo em período relativamente curto, os consór-

cios com braquiária e crotalária demonstraram capacidade de alterar a dinâmica do carbono em 

profundidade, possivelmente em função de um sistema radicular mais agressivo e eficiente. Isso 

aponta para o potencial de estratégias biológicas em promover a reestruturação física e a me-

lhoria da qualidade do solo de forma mais sustentável, quando comparadas às práticas mecâni-

cas. 
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Tabela 1 - Densidade (Ds), Microporosidade (Mi), Macroporosidade (Ma), Capacidade de Água Disponível (CAD), Capacidade de Aeração (CA), 

Resistência do solo à Penetração (RP) e carbono orgânico (CO) na camada de 0,00-0,05 m para as condições de solo sem compactação 

adicional (SCA), com compactação adicional de 6 passadas (CA6) e com compactação adicional de 12 passadas (CA12). 

Sistema de 

manejo 

Ds Mi Ma CAD CA RP CO 

-------- Mg m-3 --------- ----------------------------------------------- m3 m-3 ------------------------------------------------  --------MPa --------  -------- dag/kg -------- 

2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 

SCA 

M 1,22 aA 1,17 abA 0,38ns 0,30ns 0,11 bB 0,25 aA 0,09 bA 0,09 aA 0,19ns 0,27ns 1,58 aA 1,57 aA 1,88 ns 1,90 ns 

M-S 1,23 aA 1,12 bB 0,33ns 0,30ns 0,17 aB 0,28 aA 0,13 aA 0,08 aB 0,23ns 0,26ns 1,23 abA 1,52 aA 2,03 ns 2,07 ns 

M-B-C 1,25 aA 1,13 bB 0,39ns 0,32ns 0,13 abB 0,26 aA 0,10 abA 0,09 aA 0,19ns 0,28ns 0,91 abB 1,51 aA 1,76 ns 1,98 ns 

M-S-B-C 1,25 aA 1,24 aA 0,37ns 0,31ns 0,14 abB 0,22 aA 0,12 abA 0,09 aB 0,17ns 0,24ns 0,89 bB 1,39 aA 1,93 ns 1,77 ns 

Média - - 0,37 A 0,31 B - - - - 0,19 B 0,26 A - - 1,90ns 1,93ns 

CA6 

M 1,37ns 1,24ns 0,40 b 0,36 a 0,10 bA 0,13 bA 0,12ns 0,10ns 0,07ns 0,21ns 1,85 abA 1,54 bA 1,65ns 2,08ns 

M-S 1,28ns 1,22ns 0,46 a 0,35 a 0,11 bB 0,15 bA 0,15ns 0,09ns 0,13ns 0,23ns 1,61 bB 2,55 aA 1,84ns 1,77ns 

M-B-C 1,34ns 1,25ns 0,36 b 0,34 a 0,11 bB 0,19 abA 0,14ns 0,10ns 0,14ns 0,22ns 2,18 aA 2,06 aA 1,89ns 1,83ns 

M-S-B-C 1,27ns 1,14ns 0,36 b 0,35 a 0,17 aB 0,23 aA 0,12ns 0,10ns 0,14ns 0,29ns 1,83 abA 0,83 cB 1,60ns 2,16ns 

Média 1,32 A 1,21 B - - - - 0,13 A 0,10 B 0,12 A 0,24 B - - - - 

CA12 

M 1,40 aA 1,09 cB 0,38 aA 0,32 bB 0,07 cB 0,27 aA 0,09ns 0,10ns 0,20ns 0,31ns 3,01 aA 1,57 abB 1,68ns 2,10ns 

M-S 1,32 bA 1,20 bB 0,38 aA 0,31 bB 0,13 bB 0,24 aA 0,12ns 0,10ns 0,22ns 0,27ns 2,27 bA 1,77 abB 1,62ns 2,00ns 

M-B-C 1,36 abA 1,35 aA 0,34 bA 0,35 aA 0,23 aA 0,14 bB 0,10ns 0,09ns 0,20ns 0,18ns 1,71 bA 2,18 aA 1,80ns 2,25ns 

M-S-B-C 1,36 abA 1,16 bcB 0,38 aA 0,31 bB 0,12 bB 0,25 aA 0,11ns 0,10ns 0,15ns 0,28ns 0,95 cA 1,34 bA 1,77ns 1,85ns 

Média - - - - - - - - 0,19 B 0,26 A - - 1,72 B 2,05 A 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste F da ANOVA (P < 0,05): letras minúsculas comparam sistemas de manejo para 

descompactação do solo para cada safra; letras maiúsculas comparam as duas safras para cada sistema de manejo. 

ns: não significativo. 

M: milho solteiro em monocultivo; 

M-S: milho com subsolagem; 

M-B-C: milho, braquiária e crotalária; 

M-S-B-C: milho, subsolagem, braquiária e crotalária. 

Fonte: elaboração própria. 
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Tabela 2 - Densidade (Ds), Microporosidade (Mi), Macroporosidade (Ma),  Capacidade de Água Disponível (CAD), Capacidade de Aeração (CA), 

Resistência do solo à Penetração (RP) e carbono orgânico (CO) na camada de 0,15-0,20 m para as condições de solo sem compactação 

adicional (SCA), com compactação adicional de 6 passadas (CA6) e com compactação adicional de 12 passadas (CA12). 

Sistema 

de manejo 

Ds Mi Ma CAD CA RP CO 

-------- Mg m-3 --------- ----------------------------------------------- m3 m-3 ------------------------------------------------  --------MPa --------  -------- dag/kg -------- 

2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 

SCA 

M 1,39 aA 1,24 aB 0,45 aA 0,30 aB 0,10ns 0,22ns 0,08 aA 0,08 aA 0,15ns 0,25ns 2,18 aA 1,59 aB 1,73ns 1,63ns 

M-S 1,25 bA 1,22 aA 0,34 bA 0,29 aB 0,16ns 0,25ns 0,11 aA 0,04 bB 0,16ns 0,27ns 1,84 abA 1,70 aA 1,74ns 1,57ns 

M-B-C 1,32 abA 1,15 aB 0,34 bA 0,33 aA 0,14ns 0,24ns 0,10 aA 0,08 aA 0,21ns 0,27ns 1,24 bA 1,22 aA 1,56ns 1,97ns 

M-S-B-C 1,25 bA 1,14 aA 0,36 bA 0,30 aB 0,11ns 0,24ns 0,10 aA 0,07 aB 0,21ns 0,26ns 1,24 bA 1,59 aA 1,75ns 1,44ns 

Média - - - - 0,13 B 0,24 A - - 0,18 B 0,26 A - - - - 

CA6 

M 1,39 aA 1,17 bB 0,40 aA 0,30 abB 0,09 aB 0,26 abA 0,11 aA 0,08 abA 0,15ns 0,28ns 2,85 aA 1,13 bB 1,54ns 1,72ns 

M-S 1,25 bA 1,27 aA 0,37 aA 0,34 abA 0,12 aB 0,18 bcA 0,15 aA 0,09 aB 0,08ns 0,23ns 1,45 bA 1,45 abA 2,00ns 1,55ns 

M-B-C 1,32 abA 1,23 abB 0,31 aA 0,24 bA 0,13 aB 0,35 aA 0,11 aA 0,05 bB 0,15ns 0,26ns 2,70 aA 1,72 aB 1,47ns 2,07ns 

M-S-B-C 1,25 bA 1,20 abA 0,35 aA 0,40 aA 0,12 aA 0,16 cA 0,10 aA 0,08 abA 0,14ns 0,28ns 1,66 bA 0,93 bB 1,70ns 1,85ns 

Média - - - - - - - - 0,13 B 0,26 A - - - - 

CA12 

M 1,42 aA 1,24 bcB 0,37ns 0,25ns 0,06 bB 0,29 aA 0,06 bA 0,04 aB 0,14ns 0,31ns 2,98 aA 1,32 abB 1,42ns 1,64ns 

M-S 1,33 cA 1,29 aB 0,39ns 0,29ns 0,13 aB 0,22 bA 0,11 aA 0,04 aB 0,14ns 0,23ns 2,52 abA 1,83 aB 1,43ns 1,48ns 

M-B-C 1,37 bcA 1,21 cB 0,39ns 0,28ns 0,13 aB 0,26 abA 0,09 abA 0,05 aB 0,16ns 0,28ns 2,58 abA 1,16 bB 1,61ns 1,64ns 

M-S-B-C 1,39 abA 1,29 abB 0,34ns 0,27ns 0,17 aB 0,31 aA 0,09 abA 0,05 aB 0,19ns 0,26ns 2,38 bA 1,60 abB 1,72ns 1,48ns 

Média - - 0,37 A 0,27 B - - - - 0,16 B 0,27 A - - - - 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste F da ANOVA (P < 0,05): letras minúsculas comparam sistemas de manejo para 

descompactação do solo para cada safra; letras maiúsculas comparam as duas safras para cada sistema de manejo. 

ns: não significativo. 

M: milho solteiro em monocultivo; 

M-S: milho com subsolagem; 

M-B-C: milho, braquiária e crotalária; 

M-S-B-C: milho, subsolagem, braquiária e crotalária. 

Fonte: elaboração própria. 
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Tabela 3 - Densidade (Ds), Microporosidade (Mi), Macroporosidade (Ma), Capacidade de Água Disponível (CAD), Capacidade de Aeração (CA), 

Resistência do solo à Penetração (RP) e carbono orgânico (CO) na camada de 0,25-0,30 m para as condições de solo sem compactação 

adicional (SCA), com compactação adicional de 6 passadas (CA6) e com compactação adicional de 12 passadas (CA12). 

Sistema 

de manejo 

Ds Mi Ma CAD CA RP CO 

-------- Mg m-3 --------- ----------------------------------------------- m3 m-3 ------------------------------------------------  --------MPa --------  -------- dag/kg -------- 

2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 2022/23 2023/24 

SCA 

M 1,35 aA 1,18 bB 0,36 aA 0,27 bB 0,10 bB 0,30 aA 0,10 aA 0,06 abB 0,20ns 0,35ns 1,99 aA 0,62 cB 1,24ns 1,41ns 

M-S 1,24 bB 1,36 aA 0,35 aA 0,33 aA 0,14 aA 0,16 cA 0,09 aA 0,06 abA 0,16ns 0,21ns 1,42 cB 1,93 aA 1,27ns 1,56ns 

M-B-C 1,28 bA 1,22 bA 0,35 aA 0,33 aA 0,13 aB 0,22 bA 0,12 aA 0,10 aA 0,13ns 0,26ns 1,87 bA 1,54 bB 1,32ns 1,85ns 

M-S-B-C 1,24 bA 1,16 bB 0,36 aA 0,31 abB 0,15 aB 0,25 abA 0,09 aA 0,03 bB 0,13ns 0,33ns 1,16 dB 1,50 bA 1,41ns 1,31ns 

Média         0,15 B 0,29 A   - - 

CA6 

M 1,35ns 1,21ns 0,40ns 0,29ns 0,11ns 0,25ns 0,11 abA 0,08 aA 0,17ns 0,27ns 2,51 aA 1,62 abB 1,27ns 1,37ns 

M-S 1,25ns 1,18ns 0,36ns 0,30 ns 0,14ns 0,25ns 0,16 aA 0,07 abB 0,15ns 0,30ns 1,09 cA 1,14 bcA 1,27ns 1,39ns 

M-B-C 1,30ns 1,18ns 0,39ns 0,32 ns 0,11ns 0,23ns 0,12 abA 0,05 bB 0,06ns 0,30ns 1,65 bA 1,78 aA 1,33ns 1,67ns 

M-S-B-C 1,26ns 1,28ns 0,37ns 0,33 ns 0,13ns 0,18ns 0,10 bA 0,06 abB 0,14ns 0,22ns 1,53 bcA 0,99 cB 1,30ns 1,66ns 

Média 1,29 A 1,21 B 0,38 A 0,31 B 0,12 B 0,23 A - - 0,13 B 0,27 A - - - - 

CA12 

M 1,38 aA 1,18 bB 0,37 abA 0,32 aB 0,06 dB 0,26 abA 0,08ns 0,10ns 0,17ns 0,25ns 1,88 aA 1,32 abA 1,49ns 154ns 

M-S 1,27 cA 1,16 bB 0,33 bA 0,33 aA 0,19 bB 0,24 bA 0,09ns 0,07ns 0,17ns 0,25ns 1,12 aB 2,08 aA 1,36ns 1,40ns 

M-B-C 1,33 bA 1,30 aA 0,39 aA 0,31 aB 0,12 cB 0,22 bA 0,07ns 0,07ns 0,16ns 0,25ns 1,60 aA 1,20 bA 1,35ns 1,41 ns 

M-S-B-C 1,33 bA 1,11 cB 0,34 bA 0,30 aB 0,28 aA 0,29 aA 0,12ns 0,07ns 0,18ns 0,34ns 1,23 aA 1,28 abA 1,37ns 1,38ns 

Média - - - - - - - - 0,17 B 0,27 A - - - - 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste F da ANOVA (P < 0,05): letras minúsculas comparam sistemas de manejo para 

descompactação do solo para cada safra; letras maiúsculas comparam as duas safras para cada sistema de manejo. 

ns: não significativo. 

M: milho solteiro em monocultivo; 

M-S: milho com subsolagem; 

M-B-C: milho, braquiária e crotalária; 

M-S-B-C: milho, subsolagem, braquiária e crotalária. 

Fonte: elaboração própria. 
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3.2.3 Produtividade dos sistemas de manejo 

A produtividade agrícola nas safras de feijão avaliadas (Figura 5) demonstra variações 

significativas entre os sistemas de manejo e as condições de compactação do solo. Observa-se, 

de maneira geral, uma menor produtividade na safra 2023/2024 em comparação com a safra 

2022/2023 em todas as condições de compactação e sistemas de manejo testados. A menor 

produtividade da safra 2023/2024 esteve associada à ocorrência de déficits hídricos acentuados 

durante a fase reprodutiva do feijoeiro, período determinante para a formação e preenchimento 

dos grãos (Figura 3). Corroboram com esses resultados, informações da CONAB (Brasil, 2024), 

que apresentam redução de 21,4 milhões de toneladas na produção da safra 2023/2024, em 

comparação ao ciclo anterior. 

Na safra 2022/2023, a distribuição das chuvas foi mais regular, proporcionando condi-

ções hídricas adequadas ao longo do ciclo (Figura 3), o que  refletiu diretamente na produtivi-

dade, que foi superior em comparação com a safra seguinte. Já na safra 2023/2024, o déficit 

hídrico apresentado coincidiu com o período crítico da cultura, reduzindo significativamente a 

eficiência do enchimento dos grãos e impactando o rendimento final. Esse efeito foi agravado 

nos tratamentos com maior compactação do solo, especialmente em CA12. Esse efeito pode ter 

sido agravado nos tratamentos com maior compactação do solo, especialmente em CA12. Em-

bora a infiltração não tenha sido avaliada diretamente neste estudo, é conhecido na literatura 

que solos compactados tendem a apresentar menor capacidade de infiltração e retenção de água, 

o que poderia ter limitado ainda mais o desenvolvimento da planta sob condições de estiagem. 
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Figura 5 - Produtividade médias de feijão das safras 2022/23 e 20023/24 dos sistemas de ma-

nejo: M - milho solteiro em monocultivo; MS - milho e subsolagem; MBC - milho, 

braquiária e crotalária; MSBC - milho, subsolagem, braquiária e crotalária, sob dife-

rentes condições de compactação do solo: SCA – sem compactação adicional; CA6 

– compactação adicional com 6 passadas e trator; CA12 – compactação adicional 

com 12 passadas de trator. 

 
Letra minúsculas comparam métodos de descompactação, enquanto letras maiúsculas comparam safras 

(cores diferentes).  

Fonte: elaboração própria. 

 

Embora a infiltração não tenha sido medida diretamente neste estudo, é provável que 

nos tratamentos que incluíram estratégias de descompactação, especialmente aqueles combi-

nando descompactação mecânica e biológica, tenham ocorrido melhoria na estrutura do solo, o 

que, conforme Silva et al. (2005), pode favorecer a infiltração e o armazenamento de água. Essa 

melhoria estrutural pode ter contribuído para um desempenho relativamente melhor em com-

paração com os solos mais compactados, embora a restrição hídrica severa tenha sido determi-

nante para a redução da produtividade na safra 2023/2024, demonstrando que uma boa estrutura 

do solo influencia a capacidade de retenção de água, mas não substitui uma disponibilidade 

hídrica adequada. 

É importante destacar que os tratamentos se referem ao manejo do solo na entressafra e 

que, na safra, foi cultivado feijão em todos os sistemas. Dessa forma, as diferenças observadas 

na produtividade refletem os efeitos das práticas adotadas anteriormente. 
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4 CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos demonstram que os sistemas de manejo adotados na entressafra 

influenciaram positivamente a estrutura física do solo, principalmente nas camadas mais super-

ficiais (0,00-0,20 m), onde os efeitos da compactação foram mais expressivos. Sistemas com 

maior diversidade vegetal, apresentaram ganhos consistentes em atributos como Ds, Ma e CAD. 

Quanto a inclusão da subsolagem em alguns tratamentos, seus efeitos foram limitados à 

camada intermediária e similares aos obtidos apenas com o uso de plantas de cobertura, o que 

sugere que seu uso deve ser criteriosamente avaliado. Nas camadas mais profundas (0,25–0,30 

m), não se observaram sinais de compactação limitante, tampouco benefícios agronômicos re-

levantes associados à intervenção mecânica. 

Ainda que não tenham sido verificadas diferenças significativas nos teores de carbono 

orgânico entre os sistemas de manejo, os efeitos estruturais observados indicam que práticas 

vegetais diversificadas promovem benefícios ao solo mesmo em curto prazo. Assim, a adoção 

de plantas de cobertura na entressafra configura-se como uma estratégia mais sustentável e efi-

ciente na mitigação da compactação superficial, podendo reduzir a necessidade de práticas me-

cânicas invasivas e de alto custo. 

Recomenda-se a continuidade de estudos em longo prazo para avaliar o acúmulo gradual 

de carbono e os impactos produtivos dessas estratégias, considerando diferentes condições eda-

foclimáticas e sistemas de manejo. 
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Arquivo suplementar 

 

Figura A1. Análise de componentes principais das variáveis, considerando as médias por bloco nas 

profundidades 0,00-0,05, 0,15-0,20 e 0,25-0,30 m nas três condições de compactação: SCA - sem 

compactação adicional; CA6 - compactação adicional de 6 passadas de trator e CA12 - Compactação 

adicional de 12 passadas de trator. 

Atributos: macro - macroporosidade, micro - microporosidade, ca - capacidade de aeração, ds - 

densidade do solo, cad - capacidade de água disponível, rp - resistência a penetração, vtp – volume total 

de poros; C% - percentual de carbono. N% - percentual de nitrogênio, cc – capacidade de campo. rfc – 

capacidade de campo relativa, pmp – ponto de murcha permanente, C/N – relação carbono nitrogênio. 

 

  
Figura A2. Correlação de Pearson das variáveis, 

na profundidade 0,00-0,05 m. 

Figura A3. Correlação de Pearson das variáveis, 

nas profundidades 0,15-0,20 m. 
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Figura A4. Correlação de Pearson das variáveis, nas profundidades 0,25-0,30 m. 

 

Figuras A2, A3 e A4: C% - percentual de carbono. N% - percentual de nitrogênio, macro - 

macroporosidade, vtp – volume total de poros, ca - capacidade de aeração, micro - microporosidade, cad 

- capacidade de água disponível, rp - resistência a penetração, ds - densidade do solo, pmp – ponto de 

murcha permanente, cc – capacidade de campo. rfc – capacidade de campo relativa, C/N – relação 

carbono-nitrogênio, C. Raiz – comprimento de raiz, M. S. Raiz – matéria seca da Raiz, Altura - altura 

de planta, M. S. Grãos – massa seca de grãos e MST – massa seca total. 
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Figura A5. Análise de exploratória para as variáveis considerando os nove tratamentos de 

descompactação do solo: 1 – Milho: milho em monocultivo (controle); 2 – MSBC: milho, 

subsolagem, braquiária (Brachiaria ruziziensis) e crotalária (Crotalaria spectabilis); 3 – MSB milho, 

subsolagem, braquiária; 4 – MBC: milho, braquiária, crotalária; 5 – MB: milho e braquiária; 6 – 

MMix: milho e mix de sementes; 7 – Mix: mix de sementes; 8 – MSMix: subsolagem e mix sementes; 

9 – MS: milho e subsolagem.                                                                                                  continua 
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Figura A5. Análise de exploratória para as variáveis considerando os nove tratamentos de 

descompactação do solo: 1 – Milho: milho em monocultivo (controle); 2 – MSBC: milho, subsolagem, 

braquiária (Brachiaria ruziziensis) e crotalária (Crotalaria spectabilis); 3 – MSB milho, subsolagem, 

braquiária; 4 – MBC: milho, braquiária, crotalária; 5 – MB: milho e braquiária; 6 – MMix: milho e mix 

de sementes; 7 – Mix: mix de sementes; 8 – MSMix: subsolagem e mix sementes; 9 – MS: milho e 

subsolagem. 

 

 

 

2022 2023 2024 

   
Figura A6. Valores médios de resistência do solo à penetração (RP) em função da profundidade de 

avaliação para os tratamentos SCA (sem compactação adicional), CA6 (compactação adicional com 6 

passadas de trator) e CA12 (compactação adicional com 12 passadas de trator) em novembro de 2022, 

fevereiro de 2023 e 2024. 

 

 

 

0,00-0,05 m 0,15-0,20 m 0,25-0,30 m 

   
Figura A7. Curvas de retenção de água no solo nas camadas de 0,00-0,05, 0,15-0,20 e 0,25-0,30 m por 

sistemas de manejo, na condição sem compactação adicional (SCA). 

 

 

 

0,00-0,05 m 0,15-0,20 m 0,25-0,30 m 



85 

 

   
Figura A8. Curvas de retenção de água no solo nas camadas de 0,00-0,05, 0,15-0,20 e 0,25-0,30 m por 

sistemas de manejo, compactação adicional de 6 passadas de um trator (CA6). 

 

0,00-0,05 m 0,15-0,20 m 0,25-0,30 m 

   
Figura A9. Curvas de retenção de água no solo nas camadas de 0,00-0,05, 0,15-0,20 e 0,25-0,30 m por 

sistemas de manejo, compactação adicional de 12 passadas de um trator (CA12). 

 

Figuras A7, A8 e A9: M - milho em monocultivo; MS - milho com subsolagem; MBC - milho 

consorciado com braquiária e crotalária; MSBC - milho com subsolagem, braquiária e crotalária; MSB 

- milho com subsolagem e braquiária; MB - milho e braquiária; MMix - milho com mix de sementes; 

Mix - mix de sementes; MSMix - milho com subsolagem e mix sementes. 

 

 

Figura A10. Registro fotográfico de algumas parcelas do bloco 1, tomado em 01/07/2022. 
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Figura A11. Registro fotográfico de algumas parcelas do bloco 2, tomado em 01/07/2022. 

 

 

 

Figura A12. Registro fotográfico de algumas parcelas do bloco 3, tomado em 01/07/2022. 
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Figura A13. Registro fotográfico dos três blocos experimentais, tomado em 02/11/2022. 

 

 

   
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 

Figura A14. Aspecto geral dos blocos após colheita da safra de verão 2022/2023. 

 

 

 

Figura A15. Imagens de algumas parcelas do bloco 1 em 26 de junho de 2023. 
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Figura A16. Imagens de algumas parcelas do bloco 2 em 26 de junho de 2023. 

 

 

 

Figura A17. Imagens de algumas parcelas do bloco 3 em 26 de junho de 2023. 
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SCA CA6 CA12 

Figura A18. Imagens demonstrando a condição do solo após subsolagem realizada em 18/03/2022, para 

os tratamentos SCA (sem compactação adicional), CA6 (compactação adicional com 6 passadas de trator) 

e CA12 (compactação adicional com 12 passadas de trator) em novembro de 2022, fevereiro de 2023 e 

2024 . 
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TERCEIRA PARTE 

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esta pesquisa avaliou o impacto de diferentes estratégias de manejo do solo na qualidade 

física, na dinâmica do carbono e na produtividade agrícola, com foco em sistemas diversifica-

dos de produção, plantas de cobertura e intervenções mecânicas. Os resultados demonstram que 

a integração de práticas como rotação de culturas, uso de plantas de cobertura e subsolagem – 

quando utilizada em solos diagnosticados como compactados – pode melhorar significativa-

mente a qualidade física do solo e a produtividade das culturas. 

A inclusão de forrageiras em consórcio com culturas principais, como o milho, bem 

como a adoção de sistemas integrados que associam agricultura e pastagens, revelou-se uma 

estratégia eficiente para a recuperação da estrutura do solo e a promoção de ganhos no estoque 

de carbono, especialmente em solos argilosos suscetíveis a compactação. No entanto, os resul-

tados evidenciaram que a disponibilidade hídrica pode ser um fator limitante para a plena ma-

nifestação dos benefícios dessas práticas, reforçando a necessidade de abordagens holísticas 

que considerem a interação entre condições climáticas e manejos agrícolas. 

Além disso, observou-se que certos benefícios, como o aumento do estoque de carbono 

no solo, tendem a se tornar mais expressivos em médio e longo prazo. De forma semelhante, os 

efeitos positivos da subsolagem, como a redução da resistência do solo à penetração, também 

podem se estender ao longo do tempo, especialmente quando associados ao uso de plantas de 

cobertura. Isso destaca a importância de monitoramentos contínuos e da adoção de práticas 

conservacionistas de forma consistente ao longo do tempo. A pesquisa também aponta que a 

compactação do solo, quando gerenciada especificamente, pode ser mitigada sem comprometer 

a sustentabilidade e a produtividade dos sistemas agrícolas. 

Este estudo contribui para o avanço do conhecimento sobre o manejo sustentável do 

solo em sistemas agrícolas conservacionistas, fornecendo diretrizes técnicas para a mitigação 

da compactação, a melhoria da qualidade física do solo e o aumento da resiliência dos sistemas 

produtivos. As orientações e recomendações aqui apresentadas podem subsidiar a tomada de 

decisão de agricultores, técnicos e formuladores de políticas públicas, promovendo uma agri-

cultura mais sustentável e adaptada às variabilidades ambientais no Brasil. 

Contudo, a adoção dessas práticas sustentáveis no campo ainda enfrenta desafios, como 

limitações técnicas e econômicas, baixa disponibilidade de máquinas adaptadas, e carência de 
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assistência técnica continuada, especialmente entre pequenos produtores. Esses entraves refor-

çam a importância do trabalho de extensão rural como elo entre o conhecimento científico e sua 

aplicação prática, promovendo capacitações, adaptações tecnológicas e o fortalecimento da 

agricultura conservacionista. Além disso, recomenda-se a continuidade dos estudos em longo 

prazo, com monitoramento dos indicadores físicos e químicos do solo em diferentes condições 

edafoclimáticas, a fim de aprofundar a compreensão dos efeitos combinados das práticas de 

manejo e subsidiar recomendações cada vez mais assertivas. 
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