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RESUMO 

 
SILVA, VENÂNCIO RODRIGUES E. Atributos físicos e relações com matéria 
orgânica do solo sob diferentes sistemas de manejo na região do cerrado. 2019 68 f. 
Dissertação (Mestrado em Agronomia/Solos) – Universidade Federal de Uberlândia, 
Uberlândia.1 

 
O sistema de plantio direto (SPD) vem sendo considerado como um dos mais modernos 
sistemas de produção agrícola sustentável para o cerrado brasileiro, que é pautado no 
não revolvimento do solo, manutenção dos resíduos sobre a superfície do solo e um 
eficiente sistema de rotação de cultura, que proporciona alterações positivas nos 
atributos físicos e na manutenção ou aumento do teor de matéria orgânica dos 
Latossolos que predominam na região. O objetivo deste estudo foi avaliar as alterações 
nos atributos físicos do solo e relacionar com a matéria orgânica do solo em áreas sob 
diferentes sistemas de manejo. O estudo foi conduzido no delineamento utilizado foi o 
inteiramente casualizado com quatro repetições. Os tratamentos consistiram em quatro 
áreas: 1 – SPD há 5 anos (SPD5), 2 – SPD há 17 anos (SPD17), 3 – Sistema de plantio 
convencional há 20 anos (SPC20) e 4 – Mata nativa (MN) caracterizada pela vegetação 
de cerrado, a partir das quais foram coletadas quatro amostras compostas em cada área. 
Foi avaliado a resistência mecânica do solo a penetração das raízes (RP), densidade do 
solo (Ds), umidade volumétrica (Uv), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), 
porosidade total (PT) e a agregação do solo, nas profundidades de 0 a 0,4 m, fez-se o 
fracionamento granulométrico e químico da matéria orgânica do solo. O sistema de 
plantio convencional juntamente com o sistema de plantio direto apresentou 
adensamento na camada mais superficial, porém sem causar restrição ao 
desenvolvimento das raízes. A densidade do solo foi o atributo físico que se 
correlacionou significativamente com todos os outros avaliados. O sistema plantio 
direto 17 e 5 anos juntamente ao sistema plantio convencional 20 anos, foram os 
sistemas que apresentaram valores mais próximos de atributos físicos em relação a mata 
nativa respectivamente. As alterações provocadas pelo manejo são mais perceptíveis até 
a camada de 0,20 m nos sistemas. Os sistemas conservacionistas e mata nativa 
apresentaram maior teor de matéria orgânica e estoque de carbono no solo, 
proporcionando os melhores indicadores de estabilidade. O sistema plantio 
convencional 20 anos e os sistemas de plantio direto exibiram valores de COT, COp, 
COam e MOL iguais e inferiores em relação a mata nativa. Os sistemas de  plantio 
direto juntamente a mata nativa ocorreu o predomínio da fração humina, demonstrando 
o efeito do sistema conservacionista para essa fração. 

 
 

Palavras-chave: Plantio convencional, plantio direto, compactação, densidade, 
agregação, fracionamento da matéria orgânica. 
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ABSTRACT 

 
SILVA, VENÂNCIO RODRIGUES E. Physical attributes and soil organic matter 
under different management systems. 2019. 68 f. Dissertation (Master Program 
Agronomy/Soils) – Federal University of Uberlândia, Uberlândia.2 

 
The no-till system (NTS) has been considered as one of the most modern systems of 
sustainable agricultural production for the Brazilian savanna, which is based on the non-
revolving soil, maintenance of residues on the soil surface and an efficient rotation system 
culture, which provides positive changes in physical attributes and in maintaining or 
increasing the organic matter content of the Oxisols that predominate in the region. The aim 
of this study was to evaluate changes in the physical attributes of the soil and to relate it to 
the organic matter of the soil in areas under different management systems. The study was 
conducted in a completely randomized design with four replications. The treatments 
consisted of four areas: 1 - NTS 5 years ago (NTS5), 2 - NTS 17 years ago (NTS17), 3 - 
Conventional planting system 20 years ago (CPS20) and 4 - Native forest (NF) 
characterized by savanna vegetation, from which four samples composed in each area were 
collected. Soil mechanical resistance, root penetration (RP), soil density (Sd), volumetric 
moisture (Vm), macroporosity (Ma), microporosity (Mi), total porosity (TP) and soil 
aggregation were evaluated, depths from 0 to 0.4 m, the granulometric and chemical 
fractionation of the soil organic matter was carried out. The conventional tillage system 
together with the no-tillage system showed densification in the most superficial layer, but 
without causing restriction to the development of the roots.The soil density was the physical 
attribute that correlated significantly with all the others evaluated. The no-tillage system 17 
and 5 years together with the conventional no-tillage system 20 years, were the systems that 
presented values closer to physical attributes in relation to native forest respectively. 
Changes caused by management are more noticeable up to the 0.20 m layer in the systems. 
The conservationist and native forest systems showed a higher content of organic matter and 
carbon stock in the soil, providing the best stability indicators. The conventional tillage 
system 20 years and no-tillage systems showed equal and lower COT, COp, COam and 
MOL values in relation to native forest. The no-tillage systems together with the native 
forest predominated the humid fraction, demonstrating the effect of the conservationist 
system for this fraction. 
 
 
Keywords: Conventional tillage, no-tillage, compaction, density, aggregation, organic 
matter fractionation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 Major Professor: José Luiz Rodrigues Torres – UFU 
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1.INTRODUÇÃO 
 
 

Revolver o solo, incorporar a cobertura vegetal ainda verde e os resíduos 

culturais que estavam sobre a sua superfície, antes do plantio das culturas comerciais, 

era uma prática comum e utilizada pela maioria dos agricultores no país. Todo o 

conhecimento que foi sendo acumulado ao longo dos anos sobre as formas e meios de 

preparar o solo foram sendo ajustados a diferentes condições de ambiente e cultura a ser 

cultivada até o surgimento do sistema de plantio direto (SPD) na palha. 

O SPD engloba uma série de técnicas que preconizam a semeadura ou plantio 

das mudas diretamente sobre os resíduos vegetais de diferentes plantas de cobertura 

deixados sobre a superfície do solo. Tem como princípio fundamental a não  

mobilização no solo de forma generalizada, pois a semente ou muda e o adubo é 

depositado diretamente na linha de plantio, onde ocorre o mínimo revolvimento. Para 

atingir seu potencial de benefícios, este sistema deve ser acompanhado da rotação de 

culturas de forma planejada, onde estejam incluídas as espécies vegetais 

melhoradoras/condicionadoras do solo, que apresentem eficiente cobertura e ciclagem 

de nutrientes. 

Alguns estudos relatam que o SPD melhora a qualidade estrutural do solo à 

medida que os ciclos de cultivo vão sucedendo, devido ao aporte de matéria orgânica na 

superfície, a presença das raízes e de seus remanescentes beneficia o sistema, além de 

melhorar as características nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo e 

proteger o solo com relação à erosão (MENDONÇA et al., 2013). 

Em condições naturais, o solo apresenta estabilidade elevada sendo um fator 

dependente do clima, da textura, da física, biológica e do comportamento dinâmico da 

matéria orgânica do solo que interferem na cimentação e floculação dos seus agregados, 

contudo, no sistema agrícola, a estrutura do solo é um resultado dinâmico que, além da 

textura e do clima, leva-se em consideração também as espécies cultivadas e seu 

manejo, os quais podem interferir, nos agregados naturais, como a formação de novos 

agregados, que em sua maior parte, são consequência da atividade física e/ou biológica 

causadas pelo sistema de manejo (SANTOS, 2010). 

Com a implantação do sistema de plantio direto, aumentou o uso intensivo de 

máquinas de grande porte nas áreas agrícolas, com isso ocorreu incremento de potência 

e massa nas máquinas melhorando a eficiência nas operações, o que causou o 

agravamento dos problemas relacionados à compactação, mudando a dinâmica da água 
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e do ar, prejudicando o desenvolvimento das plantas por interferência do impacto 

negativo nas trocas gasosas entre o solo e atmosfera. 

Somente após alguns anos da não realização do revolvimento do solo é que as 

áreas sob SPD apresentam sua estrutura com resistência suficiente para amenizar o dano 

pelo tráfego de máquinas com elevado peso sem demonstrar compressibilidade 

significativa, pois após este período de implantação estes solos apresentam agregados 

mais resistentes e que estão mais próximos entre si, contudo, se este solo já apresentar 

problemas na degradação estrutural, baixo teor de matéria orgânica, a acomodação 

natural das partículas desestruturadas, sem a reposição adequada de matéria orgânica e 

ao tráfego de máquinas, certamente prejudicará o desenvolvimento natural das plantas 

(SILVEIRA et al., 2008). 

A utilização de máquinas e implementos agrícolas de maior massa em locais 

ausentes ou com reduzida cobertura vegetal reflete nos atributos físicos do solo, 

ocorrendo à redução da porosidade total e da continuidade dos poros, a reorganização e 

distribuição das partículas e de seus agregados, ao aumento da compactação e densidade 

do solo (Ds), com consequente redução da macroporosidade (Ma), inibindo assim o 

crescimento e o desenvolvimento radicular das plantas (ROSSETTI et al., 2012). 

A atividade biológica é um fator importante para recuperar e manter as 

características físicas do solo para isso é preciso mantê-la elevada e constante dentro do 

sistema com um aporte continuo e abundante de material orgânico. Para isso devem-se 

adotar práticas de manejo do solo eficientes, incluindo rotação de culturas com espécies 

que tenham sistema radicular agressivo juntamente com elevada produção de biomassa, 

para fornecer ou manter o teor de matéria orgânica do solo (MOS). 

Esta MOS é constituída de 70 a 80% pelas frações ácidos húmicos (AH), ácidos 

fúlvicos (AF) e humina (HUM), que são substâncias fundamentais no processo de 

estabilização e formação dos agregados, por meio de sua ação cimentante, formando 

complexos organominerais e posteriormente a formação de agregados estáveis 

(STEVENSON, 1982). Baver et al. (1973) destacam que a formação dos agregados do 

solo é derivada da aproximação por hifas e células dos organismos, do efeito cimentante 

e produtos provenientes da síntese microbiana ou da ação estabilizadora dos produtos de 

decomposição. 

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar as alterações nos atributos 

físicos do solo e relacionar com a matéria orgânica do solo em áreas sob diferentes 

sistemas de manejo no Cerrado. 
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1. REVISÃO DE LITERATURA 
 
 

2.1 A evolução dos sistemas de manejo e os atributos do solo 
 
 

O setor agropecuário brasileiro passou por amplas modificações ao longo dos 

últimos anos e a busca da sustentabilidade da produção tornou-se uma meta a ser 

atingida e que está associada à evolução dos sistemas de produção, que deve trazer 

vantagens econômicas aos produtores rurais, mantendo ou aumentando a produção, sem 

causar prejuízos ao ambiente, em benefício da sociedade (TORRES et al., 2018). 

Esta evolução dos sistemas passa pela forma de preparar o solo, que inicialmente 

era feito de forma convencional, onde era preconizada a necessidade de realizar 

sucessivas gradagens para destorroamento, nivelamento e depósito das sementes no solo 

(MACEDO, 2009). Entretanto, este sistema de manejo ao ser empregado por vários 

anos consecutivos proporcionava a desestruturação do solo, causando a formação de 

camadas adensadas ou compactadas nas camadas de solo ocasionada pelos 

equipamentos, deixando-os mais suscetíveis ao processo de erosão (CARVALHO 

FILHO et al., 2007). 

Esta desestruturação do solo motivou a busca de sistemas que causavam menor 

movimentação do solo, dando início ao cultivo de áreas com um manejo mínimo do 

solo, que foi caracterizado como aquele que proporciona um reduzido número de 

operações quando comparado ao sistema convencional, apresentando menor custo, com 

baixo nível de perdas de solo e água por erosão, foi considerado um manejo 

conservacionista por atender a premissa básica de manter 30% da superfície do solo 

com resíduos culturais (BUHLER, 1995). 

Com a busca por sistemas mais conservacionistas de manejo de solo, alguns 

produtores paranaenses trouxeram para o Brasil na década de 60 uma nova técnica de 

plantio que era utilizado pelos agricultores da Inglaterra e dos Estados Unidos (EUA) 

desde a década de 50. Considerado como um avanço tecnológico fundamental na 

conservação do solo e produção de alimentos naqueles países mais conservacionista que 

o cultivo mínimo, pois a mobilização do solo era realizada somente na linha de plantio 

(MOTTER; ALMEIDA, 2015). Esta técnica foi trazida para o Brasil para controlar a 

erosão que assolava as áreas agrícolas paranaenses que eram cultivadas de forma 

convencional e ameaçava comprometer toda a cadeia de atividade agrícola na região 

(CASÃO JUNIOR et al., 2006). 
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O sistema de plantio direto (SPD) foi introduzido no país como uma tecnologia 

conservacionista por ser baseado no não revolvimento do solo, manutenção da palha na 

superfície do solo e rotação de culturas, auxilia no combate a erosão, melhora o uso da 

água, aumenta os estoques de carbono e proporciona a ciclagem de nutrientes no perfil 

do solo (SILVA et al., 2009). Com o sucesso obtido após a introdução do SPD, 

expandiu-se exponencialmente na faixa de 30% ao ano para as outras regiões do país 

(KLUTHCOUSKI; STONE, 2003), atingindo 31,5 milhões de hectares (MHa) 2011/12 

(FEBRAPDP, 2012) com previsão de atingir 33 MHa em 2020 (MAPA, 2012). 

Apesar dos benefícios proporcionados ao solo pelo SPD, alguns problemas 

persistem e precisam ser melhor avaliados, pois neste sistema é comum ocorrer o 

adensamento das camadas superficiais e a compactação das subsuperficiais, devido ao 

excesso de operações com máquinas com massa superior ao suportado pela estrutura do 

solo ou pelas ações realizadas em ocasiões de umidade inadequada (SANTOS et al., 

2014), que provocam restrição ao aprofundamento radicular, baixa atividade biológica, 

redução da macroporosidade, altera a dinâmica do ar e água no solo, prejudicando o 

desenvolvimento das plantas (MCPHEE et al., 2015; MORAES et al., 2016). 

De acordo com Stone et al. (2006), após alguns anos da introdução do sistema é 

que as áreas sob SPD demonstrarão uma estrutura com resistência suficiente para 

suportar o tráfego de máquinas e implementos sem apresentar compressibilidade 

expressiva, pois apresentarão agregados mais densos, resistentes e que estarão mais 

próximos entre si. 

O tempo de adoção do SPD é um fator fundamental para avaliar as alterações 

proporcionadas nos atributos químicos e físicos do solo, pois nos primeiros 5 anos 

ocorre uma fase inicial de transição, onde o solo começa se reestruturar, acumular 

resíduos vegetais superfície e remanescentes de sistema radicular na subsuperfície e 

restabelecer sua atividade microbiana, a seguir vêm as fases de transição (5-10 anos), 

consolidação (10-20 anos) e de manutenção (acima de 20 anos), quando o SPD estará 

expressando todo seu potencial de benefícios (SÁ et al., 2004; ANGHINONI, 2007). 

 
2.2 Atributos físicos do solo 

 
 

Alguns atributos físicos são importantes indicadores para avaliar as mudanças na 

qualidade do solo ao longo dos ciclos de produção, pois estabelecem relações diretas 

nos processos hidrológicos, como o escoamento superficial, taxa de infiltração, erosão e 
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drenagem, além de outras funções essenciais, como o suprimento de nutrientes, 

armazenamento de água e sua aeração (GOMES; FILIZOLA, 2006). 

A estrutura sob o ponto de vista agrícola é apresentado como um dos atributos 

mais importantes do solo, mesmo que não tenha relação como um fator de crescimento 

para as plantas, exerce influência no desenvolvimento radicular oferecendo 

disponibilidade de água e ar às raízes das plantas, pois é influenciada pelo clima, 

atividade biológica, práticas de manejo do solo e sensível a forças de natureza mecânica 

e físico-química (CRUZ et al., 2003). 

Segundo Andreola et al. (2000), o solo em seu estado natural, apresenta 

características físicas favoráveis ao desenvolvimento normal de plantas, pois possui 

permeabilidade, estrutura, densidade do solo e porosidade ideais, entretanto, à medida 

que estas áreas são cultivadas, os atributos físicos e químicos do solo passam por 

mudanças, cuja intensidade e dinâmica variam com o clima, características do solo, uso 

e manejos adotados. 

A estrutura, densidade do solo, agregação, compactação, macro e 

microporosidade, porosidade total, capacidade de retenção de água e estabilidade de 

agregados são os atributos físicos mais importantes e usados como indicadores para 

analisar e quantificar os impactos causados pelo manejo do solo adotado  (PEZARICO 

et al., 2013). Estes indicadores refletem a influência e a dinâmica dos sistemas de 

manejo e clima numa escala de tempo que possibilita a verificação de suas mudanças 

(ISLAM; WEIL, 2000). 

 
2.2.1 Densidade do solo, macro e microporosidade e porosidade total 

 

 
Os solos tropicais possuem valores de densidade diferentes, que variam em 

função de suas características mineralógicas, textura e do teor de matéria orgânica, 

entretanto naqueles solos onde estas variações não são expressivas, a densidade se torna 

um excelente indicador da qualidade do solo (BARBOSA, 2012). 

É um atributo que reflete principalmente a organização das partículas do solo, 

que, por sua vez, define as características físicas dentre elas o espaço poroso, assim, 

qualquer forma de manejo do solo que possa alterar este arranjo refletirá nos valores da 

Ds, que é dependente da estrutura (JONG VAN LIER, 2010). A densidade está 

relacionada à estrutura, à densidade de partícula e à porosidade, sendo utilizada como 
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uma indicadora de processos de degradação da estrutura física do solo, que pode mudar 

em função do sistema de manejo implantado (EMBRAPA, 2008). 

Segundo Brady e Weil (2013) a densidade do solo é definida como a massa por 

unidade de volume de solo seco, que inclui tanto as partículas sólidas como o seu 

espaço poroso. Reichardt e Timm (2012) destacam que por ter no seu denominador o 

volume total da amostra (Vt), a densidade do solo varia de acordo com o Vt, pois ao se 

comprimir uma amostra, a massa das partículas sólidas (Ms) permanece constante e Vt 

diminui, por conseguinte a densidade do solo aumenta, por isso , se torna um excelente 

índice para determinar o grau de compactação de um solo. 

A densidade do solo vem sendo empregada na estimativa da estrutura do solo 

com afinidade ao potencial de lixiviação, produtividade e erosão, pois é diretamente 

afetada pelos sistemas de plantio, características da cobertura vegetal, quantidade de 

resíduos depositados sob a superfície do solo e teor de matéria orgânica (NEVES et al., 

2007). 

No momento da degradação da estrutura da densidade do solo, a consequência é 

o seu aumento, reduzindo a macroporosidade, que corrobora com a relação inversa 

existente entre a densidade e a porosidade total do solo (Alves et al., 2007). A 

determinação da densidade é, então, adquirida pela quantificação direta dessas duas 

variáveis (Vt e Ms). 

O método utilizado para determinação da densidade é realizada com a obtenção 

de uma amostra de Vt conhecido por meio de anéis volumétricos fincados no solo com  

o uso de um trado ou outro equipamento apropriado, enquanto que a Ms é quantificada 

por pesagem em balança analítica após remoção da umidade em estufa a 105 °C até 

peso constante (BLAKE; HARTGE, 1986; EMBRAPA, 1997). Enquanto que a 

porosidade é um atributo físico definido pela relação entre o volume de poros e o 

volume total de do material (TEIXEIRA et al., 2009). 

A densidade do solo possui uma tendência a aumentar em profundidade no 

perfil, isto se deve, possivelmente, ao teor de matéria orgânica reduzida, menor 

agregação, menos volume de raízes e a uma compactação ocasionada pela massa das 

camadas superiores, com isso, horizontes subsuperficiais muito compactados 

apresentam densidade de 2 g/cm3, ou superior (BRADY; WEIL, 2013). 

No solo em sua composição são encontradas partículas orgânicas e minerais 

intimamente associadas, apresentando entre si espaços não ocupados pelas partes 

sólidas, que compõem a porosidade do solo. O limite entre macroporos (> 0,05 mm) e 
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microporos (< 0,05 mm) é normalmente estabelecido pela umidade de equilíbrio em 

mesa de tensão a uma altura de sucção de 0,6 m, que leva ao esvaziamento dos poros de 

diâmetro maior que 50 µm (KLEIN; LIBARDI, 2002). Enquanto os microporos são 

responsáveis pela retenção de água e seu armazenamento no solo, os macroporos são os 

responsáveis pela aeração e infiltração de água, que conduzem a dinâmica da água do 

solo (ALVARENGA, 2010). 

Diferentes classificações do diâmetro de poros foram citadas na literatura, sendo 

de forma mais simplificada que categoriza os poros em duas classes: macroporos, 

quando os poros têm diâmetro maior do que 0,06 mm, e microporos, quando os poros 

são menores do que 0,06 mm, como a proposta por Kiehl (1979). 

O cultivo convencional de forma intensiva e a constante exposição do solo à 

ação do impacto das gotas de chuva promovem degeneração rápida dos atributos físicos 

do solo da camada superficial, reduzindo o espaço poroso que traz prejuízo ao 

desenvolvimento das culturas (CARVALHO et al., 1999). 

Após três anos de estudo foi observado que ocorre o aumento nos valores de 

microporosidade e densidade com redução da macroporosidade e porosidade total na 

camada superficial em áreas manejadas sob o sistema plantio direto comparado ao 

sistema convencional, no entanto, a Ds tende a diminuir com o aumento dos teores de 

matéria orgânica do solo (LAGO et al., 2012). 

Em solos com predominância arenosa, os níveis de matéria orgânica geralmente 

são baixos, as partículas sólidas formam menos agregados, e a sua densidade é 

geralmente mais alta do que os de textura mais fina. Quantidades similares de 

macroporos estão evidenciados tanto em solos arenosos como nos de textura fina e bem 

agregados, porém os arenosos apresentam menos poros no interior de seus agregados e, 

por isso, possuem menor porosidade total (BRADY; WEIL, 2013). 

Estudos constataram que em áreas de mata nativa os valores de Ds são menores 

e os valores de PT são maiores, quando comparada a outras áreas manejadas sob 

preparo convencional, plantio direto e pastagem, sendo que estas mudanças são 

relacionadas ao maior acúmulo de material vegetal na superfície do solo e de carbono 

orgânico nas camadas superficiais e à menor atividade antrópica nestas áreas (TORRES; 

PEREIRA, 2008). 

Estudando uma área sob SPD após 20 anos, Guareschi et al. (2012) observaram 

menores valores de Ds e maiores de PT, em comparação a outras áreas com três e 

quinze anos sob o mesmo sistema de manejo, esse comportamento é explicado, nos 
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primeiros anos, pois ocorre a reorganização das partículas do solo acarretando no 

aumento na Ds, que, após a consolidação do sistema, os teores de carbono orgânico 

aumentam, o que leva à diminuição na Ds e posteriormente ocorre o aumento da PT. 

 
2.2.2 Umidade gravimétrica 

 
 

A umidade gravimétrica do solo é uma propriedade que deve ser levada em 

consideração, pois é um fator controlador da compactação, ou seja, de acordo com as 

características do solo, este tem uma umidade ideal para ser preparado para receber a 

semente, que diminui a probabilidade de compactar o solo (FIGUEIREDO et al., 2000). 

Segundo Kiehl (1979) a umidade do solo ainda exerce influencia na coleta de amostras 

para a análise da Ds, pois em solos com baixa umidade pode-se desfazer a amostra ou 

no caso de solos muito úmidos, pode aumentar a compactação, alterando as avaliações 

levando ao erro. 

De acordo com Carvalho et al. (2007), a umidade do solo pode ser empregada 

como indicador do tipo e qualidade do solo, porque apresenta variabilidade nos 

domínios temporal e espacial, que pode aumentar o risco de erros no manejos da água 

do solo (HU et al., 2008). Além disso, a umidade desempenha uma influência sobre a 

dinâmica no solo e na planta, dentre eles, a movimento de água, compactação, aeração 

do solo e desenvolvimento radicular (TIMM et al., 2006). 

As operações de preparo do solo realizadas no sistema convencional ou a 

mobilização do solo apenas na linha de plantio são feitas para promover condições 

adequadas à germinação e ao crescimento do sistema radicular das culturas, entretanto, 

as condições de umidade durante o manejo, o teor de argila e de matéria orgânica do 

solo, a profundidade de trabalho e o tipo de máquina e implemento utilizado podem 

levar a mudanças da estrutura do solo, apresentando restrições ao crescimento das raízes 

(De MARIA et al., 1999). 

A oscilação de umidade no solo é frequente nas camadas superficiais, sendo que 

os maiores valores de umidade seguem diretamente os eventos pluviométricos, com 

isso, no começo da estação chuvosa a camada superficial apresenta baixa umidade, pois 

é o local com maior concentração de raízes e consequentemente ocorre uma absorção 

mais intensa da água armazenada. Após o aumento da umidade devido às primeiras 

chuvas, o componente gravitacional do potencial da água facilita à drenagem vertical da 

água, o que é afetado em função da rápida permeabilidade do perfil (BARBOSA, 2012). 
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2.2.3 Agregação 
 

Agregados são componentes da estrutura do solo e, portanto, são importantes na 

manutenção da estrutura do solo, como a porosidade e aeração do solo, no 

desenvolvimento das plantas e da população microbiana, na infiltração de água e no 

controle dos processos erosivos (OADES, 1984). A utilização e o sistema de manejo 

empregado ao solo e o aporte de material vegetal depositado pelos resíduos das plantas 

cultivadas e remanescentes do sistema radicular alteram a estrutura do solo, pois 

favorecem maior porosidade e aumenta a estabilidade dos agregados, além de compor 

um isolante térmico que reduz a amplitude de variação de temperatura 

(ALBUQUERQUE et al., 2001). 

Para os agregados serem formados, é essencial que os colóides do solo estejam 

floculados e que todos os componentes do agregado sejam posteriormente estabilizados 

pelo agente cimentante, que pode ser a matéria orgânica, os óxidos e os hidróxidos 

presentes no solo, encontrados nas partículas primárias quanto das secundárias do solo 

(SALTON, 2008). Os ciclos de umedecimento e secagem apresentam um importante 

fator ambiental que acarreta em mudanças na agregação do solo. 

Os processos físico-químicos ou abióticos são considerados os mais importantes 

para a formação dos agregados menores, pois estão associados principalmente com as 

argilas, que tendem ser mais importantes em solos de textura fina, enquanto que nos 

solos arenosos, a agregação é quase inteiramente dependente de processos biológicos, 

onde ocorre a formação de agregados maiores (BRADY; WEIL, 2013). 

Os agregados podem ser classificados e diferenciados quanto ao tamanho, de 

acordo com a teoria da hierarquização de agregados, em cinco grupos: < 2 µm; de 2 a  

20 µm; de 20 a 250 µm, de 250 µm a 2 mm; e > 2 mm (TISDALL; OADES, 1982). Os 

agregados que apresentam valores menores que 250 µm são designados microagregados 

e os maiores macroagregados, sendo cada agregado formado pela adesão dos agregados 

da classe que vem logo abaixo, seguindo, assim, uma ordem hierárquica. 

O tamanho dos agregados é relacionado ao uso e manejo do sistema implantado 

no solo, sendo que os de menor tamanho são formados pela presença de óxidos e 

hidróxidos de ferro e alumínio, enquanto a estabilidade dos macroagregados é formada 

por agentes cimentantes orgânicos, tais como hifas de fungos e frações da matéria 

orgânica com baixo grau de decomposição (SOUZA et al., 2012). 
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A utilização de gramíneas em pastagens e áreas agrícolas influencia a relação 

entre agregação e teores de carbono (C) no solo, pois são plantas que possuem sistema 

radicular forte, vigoroso e de crescimento rápido, que são adequados para agregar 

fisicamente as partículas de solo e, em conjunto com a liberação de exsudatos, 

aumentando a cimentação dessas partículas e acúmulo de C (SALTON et al., 2008b). 

Estudos desenvolvidos por Bhattacharyya et al. (2009) evidenciaram a redução 

da macroagregação (> 0,25 mm) no sistema lavoura, em uma área com intenso 

revolvimento do solo, onde ocorreu a quebra mecânica dos agregados e à redução da 

matéria orgânica, pois nesse sistema o revolvimento ocorre duas vezes ao ano. A 

matéria orgânica vem sendo relatada na literatura como o agente responsável pela 

estabilização de agregados do solo, sendo apresentada com uma boa correlação entre a 

mesma e a agregação do solo em tratamentos que evidenciam diferenças quanto ao teor 

de carbono orgânico (SALTON et al., 2008). 

 
2.2.3.1 Índices de agregação 

 

Alguns índices vêm sendo usados para classificar o estado de agregação do solo, 

pois tamanho, agregação e a estabilidade dos agregados podem ser determinados através 

do diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG) e índice de 

estabilidade dos agregados (IEA) (WENDLING et al., 2005). 

Atributos físicos do solo cultivados sobre os resíduos de diferentes cobertura, sob 

plantio direto, Torres et al. (2015a) observaram que através das mudanças em alguns 

índices, pode-se demonstrar que após doze anos de implantação do sistema, o solo 

passou por reestruturação e estabilização, justificaram que isto se deve à ação das raízes 

e ao aporte de material orgânico ao longo dos ciclos, conforme também observado por 

Pereira et al. (2010), os quais afirmaram que quanto maior o valor de DMP e DMG, 

maior o efeito do manejo na formação e estabilização de agregados do solo. 

Em estudo semelhante, Demarchi et al. (2011) compararam cinco sistemas de 

manejo, avaliaram DMP, DMG e IEA, mostraram que os índices mais satisfatórios 

foram encontrados na área de pastagem (Urochloa brizantha), que proporcionaram 

valores de 4,12 e 2,96 mm; e 92,9% para pastagem, 3,43 e 2,04 mm e 88,4% para mata 

nativa, respectivamente, isso pode ser justificado pela característica do sistema 

radicular dessa espécie justificando os valores elevados em consequência da maior 

agregação. 
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A ação do cultivo da cana-de-açúcar e da mineralogia da fração argila nos 

atributos físicos de Latossolos Vermelhos foi analisada por Centurion et al. (2007), 

evidenciando que os valores mais elevados de DMP para o solo sob mata nativa, estão 

relacionados entre outras características, ao fornecimento constante de matéria orgânica, 

que é utilizada como fonte de energia para a atividade e desenvolvimento dos 

microrganismos, sendo seus subprodutos, formados de moléculas orgânicas e atuam 

como agente de formação e estabilização dos agregados do solo. 

Estudando cinco diferentes sistemas de manejo do solo e analisando o DMP, 

DMG e IEA, Bertol et al. (2004) constataram que o C orgânico é um dos principais 

fatores de formação e estabilização dos agregados, que, na ausência de preparo do solo, 

os ciclos de umedecimento e secagem são potencializados e realizam a agregação. 

De acordo com Brandão e Silva (2012) evidenciaram que a classe de agregados 

com diâmetro entre 0,50-0,25 mm proporcionou aumento significativo do diâmetro 

médio para todos os tratamentos, evidenciando maior estabilidade dos agregados com o 

manejo de gramíneas, enquanto que a classe de agregados com diâmetro entre 1-0,5 mm 

demonstrou valores superiores em relação a inicial com aumento percentual de 46% 

para ambas as condições de água disponível. 

Em ecossistema nativo com várias espécies de gramíneas, Vezzani e Mielniczuk 

(2011) observaram que o solo estudado apresentou em média 76,4% de solo agregado, 

sendo 63,8% desse total formado por macroagregados superiores que 0,25mm, fato 

justificado à longa e contínua atuação das raízes de gramíneas. 

 

2.3 Matéria orgânica 
 
 

2.3.1 O teor de matéria orgânica e a estrutura do solo 
 
 

A estrutura do solo pode ser explicada como sendo o arranjo das partículas 

frações argila, silte e areia, que são interligadas por uma força que determina a 

estabilidade dos agregados, um dos atributos físicos mais sensíveis às formas de manejo 

do solo, que pode ser diretamente influenciado pelo teor de matéria orgânica do solo 

(CAMPOS et al., 1995). 

Os sistemas de manejo de solos têm como objetivo criar condições adequadas ao 

desenvolvimento das culturas, contudo, o uso de máquinas e implementos cada vez 

maiores para essas operações pode levar a mudanças na estrutura do solo, causando-lhe 
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maior ou menor compactação, facilitando a destruição dos macroagregados, que evita o 

crescimento de raízes e diminui o volume de solo usado pelo sistema radicular 

(BARBOSA, 2012). 

O teor de matéria orgânica do solo é considerado um dos principais fatores pela 

manutenção das condições físicas do solo, pois influencia a capacidade dos solos em 

resistir às forças de compactação causadas pelo trafego de máquinas e implementos 

agrícolas através de vários mecanismos, dentre eles pode-se destacar o aumento da força 

de aderência entre partículas e agregado e da elasticidade, efeito de diluição, de cargas 

elétricas e na fricção (RICHART et al., 2005). 

Segundo Costa et al. (2014), esses mecanismos estão diretamente relacionados à 

agregação das partículas, pois no solo ocorre um efeito sinérgico relacionado entre o 

aumento dos estoques de matéria orgânica e os processos que levam ao aumento da 

estabilidade dos agregados, pois se pode observar uma relação causa-efeito entre 

agregação e a matéria orgânica, na qual o acréscimo da estabilidade de agregados é ao 

mesmo tempo uma causa e uma consequência dos aumentos nos estoques de matéria 

orgânica do solo. 

A deposição dos resíduos vegetais sob a superfície do solo, o uso de coberturas 

mortas ou fertilizantes orgânicos que promovam a manutenção ou acréscimo do teor de 

matéria orgânica no solo são um importante fator contra o processo de compactação, 

que causam alterações significativas nos atributos físicos do solo (CAMARGO; 

ALLEONI, 1997). Zhang et al. (1997), McBride e Bober (1989) relatam que a 

sensibilidade do solo à compactação reduz com o aumento do teor de carbono orgânico 

explicado pela redução da faixa de umidade na qual o solo exibe propriedades plásticas. 

 
2.3.2 Estoque de carbono do solo 

 
 

A matéria orgânica do solo está inserida do ciclo do carbono e seu equilíbrio é 

dinâmico e estável sob solos de vegetação natural (BORTOLON et al., 2009). Porém, 

quando ocorre a influência antrópica nos ecossistemas, esse equilíbrio é alterado e, 

normalmente, as entradas de C são inferiores do que as saídas, o que causa a redução da 

quantidade e mudança da qualidade da matéria orgânica (CERRI et al., 2008). 

Todos os compostos que contêm carbono orgânico no solo, entre eles os 

microrganismos vivos e mortos, resíduos de vegetais e animais em processo parcial de 

decomposição e substâncias orgânicas que foram transformadas por microrganismos ou 
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que passaram por mudanças químicas formam a matéria orgânica do solo 

(MIELNICZUK, 2008). Diferenças na entrada e nas taxas de decomposição podem 

induzir a redução do seu conteúdo nos solos, liberando processos de degradação, desta 

forma, a fertilidade do solo e a sustentabilidade dos ecossistemas estão relacionados 

inteiramente à conservação da matéria orgânica (ROSCOE; MACHADO, 2002). 

Os estoques de carbono do solo nos ecossistemas são resultado da interação 

entre os fatores de sua formação e aqueles relacionados à sua decomposição, os teores 

de carbono estocada no solo são verificadas pelo balanço entre a produtividade primária 

da vegetação, com as entradas de material vegetal, e a decomposição da matéria 

orgânica (GRACE et al. 2006). 

As mudanças causadas no solo levam o acelerado declínio dos estoques de 

carbono, o que pode apresentar implicações na durabilidade do seu efeito quanto à 

fixação de carbono atmosférico colaborando para o aumento das emissões de gases para 

a atmosfera (BAYER et al., 2004). Com isso, a remoção da cobertura vegetal para a 

implantação da agricultura com a utilização de práticas inadequadas de manejo leva a 

um desequilíbrio, assim o estudo e o entendimento de sua dinâmica no solo são 

primordiais para garantir um acúmulo adequado no solo e assim garantir a 

sustentabilidade dos agroecossistemas (CARDOSO et al., 2010). 

 
2.3.3 Fracionamento granulométrico da matéria orgânica 

 
 

Nas regiões tropicais os agroecossistemas estão localizados sobre solos que 

proporcionam baixa fertilidade natural, assim o aporte, acúmulo de serapilheira e as 

mudanças da matéria orgânica são importantes para a sustentação e melhoria das 

propriedades do solo bem como elevar a capacidade produtiva (GONÇALVES et al., 

2001). 

Segundo Vezzani et al. (2008) a matéria orgânica é um atributo importante para 

a manutenção da qualidade do solo, estando relacionada em diversos processos 

químicos, físicos e biológicos. 

De acordo com Stevenson (1994), a matéria orgânica do solo é dividida em 

alguns compartimentos: biomassa microbiana; carbono orgânico particulado (COP), 

composto de resíduos de plantas, animais e microrganismos; carbono orgânico 

associado a minerais (COAM) e as substâncias húmicas, as quais abrangem ácidos 

fúlvicos, ácidos húmicos e huminas. Rossi (2012) destaca que em sistemas de produção 
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conservacionistas, o acúmulo de carbono ocorre principalmente na matéria orgânica 

particulada, a qual é mais susceptível do que o carbono orgânico total às mudanças no 

manejo do solo. 

O COP é a fração da matéria orgânica separada por dispersão e peneiramento do 

solo associada à fração areia (COP ≥ 53 μm), sendo qualificado como partículas 

derivadas de resíduos de plantas e hifas com estruturas celulares reconhecíveis, cuja 

duração no solo está dependente da proteção física desempenhada por agregados 

(GOLCHIN et al., 1994). 

O COAM é a fração da matéria orgânica ligada às frações silte e argila do solo 

(COAM < 53μm), sendo a fração da matéria orgânica que reage com a superfície de 

partículas minerais, desenvolvendo os complexos organominerais, estando protegida 

pelo mecanismo de proteção coloidal (CHRISTENSEN, 2001). A implantação de 

sistemas de manejo que sejam adequados o carbono orgânico pode colaborar para a 

manutenção da capacidade produtiva dos solos e diminuição da emissão de CO2 para a 

atmosfera (SIQUEIRA NETO et al., 2011). 

Em sua pesquisa, Nicoloso (2005) apresentou nas áreas de integração lavoura- 

pecuária sob SPD, que o COP foi mais eficiente na expressão das alterações nos teores 

de carbono orgânico em relação ao manejo implantado, nos primeiros centímetros do 

solo: 0,0–2,5 e 2,5–5,0 cm. Loss et al. (2009a) enfatizaram que os teores de COP na 

camada superficial de 0-0,05 m são 26% maiores em sistema de rotação 

(milho/berinjela), em SPD quando comparado ao sistema de sucessão de culturas 

(feijão/milho) sob sistema convencional. 

 
2.3.4 Fracionamento químico da matéria orgânica 

 
 

A remoção da cobertura vegetal original para o plantio de culturas aliada ao 

manejo de práticas inadequadas promove um desequilíbrio entre o solo e o meio, 

tornando-o mais sensível aos processos de degradação (CENTURION et al., 2001). 

Desse modo, o estudo e a compreensão de seu comportamento no solo são 

importantes para garantir um acréscimo no solo e assim conservar a sustentabilidade  

dos ecossistemas e dos sistemas agrícolas (CARDOSO et al., 2010). 

A fertilidade dos solos é relacionada aos atributos moleculares da fração alcalino 

solúvel do carbono orgânico, as substâncias húmicas (SH). Esta fração, igualmente é 
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dinâmica, mostrando mudanças no uso do solo, e também é uma das frações que 

corroboram pela acumulação da matéria orgânica no solo. 

Os estudos de acúmulo de carbono no solo frequentemente lançam mão das 

técnicas de fracionamento químico e físico para obter a compartimentalização da 

matéria orgânica (BAYER et al., 2004). A definição do método a ser relacionado 

segundo Collins et al. (1997), deve levar em consideração a natureza da pesquisa, que 

pode ter como objetivo, a caracterização e identificação química de seus componentes 

específicos, ou a quantificação e descrição de seus compartimentos. 

De acordo com Benites et al. (2003), os teores de C das frações húmicas 

estudadas através do fracionamento químico são categorizadas de acordo com a 

solubilidade dos compostos orgânicos, básico ou ácido, esses compostos conglomeram 

uma categoria de ocorrência natural, biogênica, composta de substâncias orgânicas 

heterogêneas que comumente se caracterizam por coloração que pode variar de 

amarelada ou até tons mais escuros com alto peso molecular e de natureza refratária. 

O carbono das substâncias húmicas em regiões com diferentes usos no cerrado 

mineiro, foram analisadas em três áreas, plantio de eucalipto com 20 anos de idade, 

pastagem e uma área de mata, Pulrolnik et al. (2009) notaram que no plantio de 

eucalipto os baixos valores nos teores de C ocorrem na fração humina, porém nas 

frações (C-FAH e C-FAF) do solo, os teores de C foram 16,6 e 17,5% superiores para o 

eucalipto em comparação com os solos da pastagem, e 17,5 e 36,9% com os solos do 

Cerrado, respectivamente na camada de 0,1 m, com isso, o maior estoque de C nas 

frações FAH e FAF do solo sob eucalipto aconteceu devido à maior deposição de 

resíduos vegetais da cultura. 

 
2.3.5 Matéria orgânica leve 

 
 

A matéria orgânica do solo (MOS) em sua composição há uma fração ativa, a 

matéria orgânica leve (MOL), que possui um tempo de permanência que varia de um a 

cinco anos, essa fração é composta por resíduos orgânicos de vegetais e animais 

parcialmente humificados em diferentes estádios de decomposição (JANZEN et al., 

1992). A MOL abrange resíduos vegetais e animais com uma classe de tamanho 

classificada entre 0,25 e 2,0 mm e este material flota em água (ANDERSON; INGRAN, 

1989). 
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A MOL apresenta a peculiaridade de manifestar uma rápida mudança no solo 

representando, em curto prazo, a aptidão da ciclagem de nutrientes no sistema 

(COMPTON; BOONE, 2002), que tem uma resposta imediata em ralação ao manejo do 

solo (RANGEL et al., 2008). 

Trabalhos de Pereira et al. (2010), que analisaram os teores de COT e MOL em 

água, em locais de Cerrado sob sistema de plantio direto com diferentes cultivos e 

plantas de coberturas do solo, observaram a MOL como o indicador mais expressivo à 

interação dos efeitos dos sistemas de manejo e culturas agrícolas estudadas em 

comparação ao COT. 

Ao estudar os teores de MOL em diferentes sistemas de manejo, Loss et al. 

(2010) notaram maiores teores no sistema de plantio direto que conserva a palhada 

sobre a superfície do solo, elevando os teores da fração leve da MOS, sendo 

semelhantes aos teores do sistema agroflorestal e superior ao manejo convencional. Os 

autores observaram que em função do tempo de implantação do sistema ocorreu 

aumento no aporte desta fração na camada superficial (0-0,05 m) para as áreas 

estudadas, após 20 anos, e os teores de MOL do sistema de plantio direto foram iguais 

ao da área de Cerrado. 

Avaliando os estoques de MOL-L e de C e N da MOL-L, Vasconcelos et al. 

(2012) relataram que na profundidade de 0-0,1 m no sistema agroflorestal, os valores 

foram significativamente menores na fase pré-pousio, em relação aos demais períodos, 

que houve aumento de 50% no estoque de MOL-L e de 37 e 33% nos estoques de C da 

MOL-L e N da MOL-L, respectivamente, durante o período de pousio, que se 

sustentaram em quantidades significativas mesmo após o período de produção. Roscoe  

e Buurman (2003) ressaltaram redução da MOL-L após cultivo em solos de cerrado, 

entretanto, a diminuição foi menor em solos sob plantio direto. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

3.1 Caracterização da área experimental 
 
 

O experimento foi conduzido nas áreas experimentais do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia do Triângulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba-MG, 

localizado no município de Uberaba, entre as coordenadas 19º39’10,17” de latitude Sul 

e 47º58’15,65” de longitude Oeste, com altitude variando entre de 790 e 819 m (Figura 
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1) em diferentes sistemas de manejo (Tabela 1) entre março/2017 a março/2018. 
 
 

Figura 1 - Áreas estudadas com seus respectivos perímetros demarcadas. 
 

Fonte: Adaptado do Google Earth (2019) 
 
 

Tabela 1. Histórico, descrição e localização das áreas de estudo. 
 

Áreas Descrição 

SPD5 
Área total de 0,21 ha, 797 m de altitude, entre a latitude 19º39’22,69” (S) e 
longitude 47º57’25,86” (O), área em transição para o SPD. 

 
SPD17 

Área total de 0,21 ha, 798 m de altitude, entre a latitude 19º39’21,81” (S) e 
longitude 47º57’26,82” (O), área em transição para o SPD, área em fase de 
consolidação do SPD. 

 
SPC20 

Área total de 6,75 ha, 819 m de altitude, entre a latitude 19º39’10,17” (S) e 
longitude 47º58’15,65” (O), área sob pivô central com mais de 20 anos sob 
sistema de plantio convencional. 

 
CN 

Área total de 10,20 ha, 790 m de altitude, de latitude 19º39’38,89” (S) e 
longitude 47º57’45,06” (O), área preservada, sem qualquer atividade 
antrópica, utilizada como referencial do Cerrado Nativo. 

 
3.2 Clima da região 

 
 

O clima da região é classificado como Aw, tropical quente, segundo Köppen 

(1948), com estação chuvosa no verão e seca no inverno, apresentando inverno frio e 

seco, com médias anuais de precipitação, temperatura e umidade relativa do ar de 1600 

mm, 22,6 ºC e 68%, respectivamente (UBERABA EM DADOS, 2009). Entretanto, 

durante o período de avaliação foi registrada precipitação acumulada de 1995,3 mm, 
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ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm para obtenção de terra fina seca ao ar 

(TFSA) 

 
3.5 Manejo e adubação 

 
 

O manejo das áreas se assemelha em SPD, diferindo apenas em tempo de 

condução do sistema, pois ocorreram vários ciclos com plantas de cobertura (amostras 

foram coletadas em área de milheto e crotalária) rotacionados com culturas anuais 

(milho, soja, feijão e sorgo). Nessas áreas, a soja antecedeu o momento da coleta das 

amostras. 

Na área sob SPD5 foi feito uma aração profunda e duas gradagens (aradora e 

niveladora) quando foi implantado o sistema. No SPD17, quando esta área completou 

12 anos sob este sistema foi feito a descompactação do solo com subsolador equipado 

com disco para cortar a palha no local das hastes e rolo destorroador. Este mesmo 

equipamento foi utilizado na área em SPC20, no ano de 2015, a seguir foram feitas duas 

gradagens, uma aradora e outra niveladora, antecedendo o plantio da cultura anual 

(milho, soja e feijão) para a qual o milho foi a cultura que antecedeu a coleta das 

amostras. 

Tradicionalmente a adubação utilizada na produção do milho é baseada na 

aplicação de 400 kg ha-1 da formula 8-28-16 (N-P-K) na semeadura, com 140 kg ha-1 de 

N e 80 kg ha-1 de K em cobertura, parcelados aos 20 e 40 dias após a semeadura. 

Para a soja a adubação de semeadura utilizada foi de 200 kg ha-1 da fórmula 0- 

20-15 + 2,5% Zn + 2,5% de Mn, correspondendo 40 kg ha-1 de P2O5, 60 kg ha-1 de K2O, 

5 kg ha-1 de Zn e 5 kg ha-1 de Mn, com inoculação da semente, enquanto que para o 

feijão foram utilizados 350 kg ha-1 da fórmula 08-28-16 com 0,5% de Zn como 

adubação de base, nas áreas sob SPD5, SPD17 e SPC20. 

 
3.6 Avaliações 

 
 

3.6.1 Umidade do solo e Resistência do solo a penetração das raízes 

 

 
Para avaliação do conteúdo de água no solo, foram realizadas coletas nos 

mesmos dias e profundidades (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m), sendo 
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tomadas duas amostras por parcela e homogeneizadas, para obtenção da massa úmida e 

seca. As amostras foram acondicionadas em latas de alumínio, pesadas e colocadas para 

secar em estufas de circulação forçada de ar a 105 ºC por 24 horas. Após a obtenção da 

umidade gravimétrica, esta foi multiplicada pela Ds e obteve-se a umidade volumétrica 

do solo (EMBRAPA, 1997). 

A avaliação da resistência mecânica do solo a penetração das raízes (RP) com o 

penetrômetro de impacto modelo IAA/Planalsucar, com ângulo de ponteira cônica de 

30º (STOLF et al., 2014), nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m. Os 

dados de campo foram obtidos em números de impactos (dm-1), transformados em kgf 

cm-2 através da equação 1 (SENE et al., 1985). 

Equação 1 RP (kgf cm-2) = 5,6+6,98 N 

 

Em que RP = Resistência do solo a penetração das raízes em kgf cm-2. Estes 

valores são multiplicados pela constante 0,098 e transformados em unidades MPa 

(ARSHAD et al., 1996). 

 
3.6.2 Densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total. 

 
 

Em área experimental foram abertas trincheiras de coleta, onde foram coletadas 

duas amostras indeformadas com auxílio de um anel volumétrico em anéis de 48 mm de 

diâmetro por 53 mm de altura, com o trado de Uhland, nas profundidades de 0,05–0,10, 

0,1–0,2 e 0,2–0,4 m para determinação da densidade do solo (Ds). Estas amostras foram 

saturadas por 24 h, depois foram avaliadas utilizando uma unidade de sucção (mesa de 

tensão) a 0,6 m de altura de coluna de água, a seguir foram secas a 105 °C por 24 horas. 

A distribuição de poros por tamanho foi determinada nestas amostras com estrutura

 indeformada. A macroporosidade (Ma), porosidade total (PT) e 

microporosidade (Mi) foram definidas segundo Teixeira et al. (2017). 
 
 

3.6.3 Agregação do solo 

 
 

A estabilidade dos agregados estáveis em água foi avaliada pelo método descrito 

por Kemper e Chepil (1965), denominado padrão, que consiste em pesar amostras de 50 

g de solo, secas ao ar, em duplicata constituída de agregados de diâmetro entre 9,51 a 

4,76 mm, os quais foram umedecidos por capilaridade durante 12 horas. A seguir as 
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amostras são transferidas para um jogo de peneiras de 4; 2; 1; 0,5; 0,25 e 0,13 mm de 

malha, agitando-se em água, com oscilação vertical durante 15 minutos. 

Após a agitação, os conteúdos de cada peneira serão transferidos para recipientes 

metálicos previamente pesados e submetidos à secagem por 24 horas em estufa a 105 

ºC, descontado o teor de água e a quantidade de areia retida em cada peneira. 

A partir dos valores de massa dos agregados, foi calculado o diâmetro médio 

ponderado (DMP) (Equação 2), que é maior quanto maior for a porcentagem de 

agregados grandes retidos nas peneiras com malhas maiores; logo, a presença de 

agregado de maior tamanho ou maior DMP pode refletir a resistência do solo à erosão. 

O diâmetro médio geométrico (DMG) representa uma estimativa do tamanho da classe 

de agregados de maior ocorrência e pode ser estimado pela equação 3. 

O índice de estabilidade de agregados (IEA) (Equação 4) representa uma 

medida da agregação total do solo e não considera a distribuição por classe de 

agregados; logo, quanto maior a quantidade de agregado, < 0,25 mm, menor será o 

IEA. Esses índices de agregação do solo foram calculados da seguinte maneira: 

DMP = ∑ (xi ×wi) Equação 2 

Em que xi é o diâmetro médio das classes (mm); e wi, a proporção de cada 

classe em relação ao total (WENDLING et al., 2005). 

DMG = exp {∑ [(ln [xi]*[pi])] / ∑ [pi]} Equação 3 

Em que ln[xi] é o logaritmo natural do diâmetro médio das classes; e PI, o peso 

(g) retido em cada peneira (DEMARCHI et al., 2011). 

IEA= {(P.A. - wp<0,25) / (P.A)} *100 Equação 4 

Em que PA é o peso da amostra; wp<0,25 corresponde ao peso dos agregados da 

classe <0,25 mm, dado em g (DEMARCHI et al., 2011). 

 
3.6.4 Carbono orgânico total 

 
 

As trincheiras foram abertas para coleta de amostras, coletando 4 amostras de 

solo em todas as parcelas nas mesmas profundidades (0, 0,05–0,1, 0,1–0,2 e 0,2–0,4 m), 

para a determinação do teor de carbono orgânico total. 

O carbono orgânico total (COT) foi quantificado segundo Yeomans e Bremner 

(1988), onde foram pesadas 0,5 g das amostras de TFSA, macerada em porcelana e 

passada pela peneira de 60 mesh. O material foi colocado em erlenmeyer de 250 mL, 

sendo em seguida, adicionados 5 mL de dicromato de potássio (K2Cr2O7 0,167 mol L-1) 
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e 7,5 mL de ácido sulfúrico (H2SO4). Posteriormente, aqueceu-se em bloco digestor a 

170 °C por 30 min. Em seguida, adicionou-se 80 mL de água destilada e 0,3 mL da 

solução indicadora (fenantrolina) para então titular com a solução de sulfato ferroso 

amoniacal 0,2 mol L-1. 

 
3.6.5 Estoque de carbono no solo 

 
 

Para o cálculo do estoque de carbono (EstC) foi utilizado o método proposto por 

Fernandes e Fernandes (2013), que foi determinado a partir da equação 5. 

EstC (Mg ha-1) = [(C x Ds x e) / 10] Equação 5 

Em que C é o valor do teor de carbono orgânico total (COT) na camada (g kg-1); 

Ds = densidade do solo (Mg m-3); e = espessura da camada em análise (cm). 

 

3.6.6 Matéria orgânica do solo 

 
 

Para o cálculo da matéria orgânica do solo (MOS) foi utilizada a equação 6. 

MOS (dag kg-1) = COT x 1,724 Equação 6 

Em que MOS é o teor de matéria orgânica do solo (dag kg-1); COT = carbono 

orgânico total do solo (dag kg-1); 1,724 = constante utilizada considerando que a matéria 

orgânica contém cerca de 58% de carbono (EMBRAPA, 1999). 

 
3.6.7 Matéria orgânica leve. 

 
 

As amostras de solo foram coletas nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm sendo 

uma na linha de plantio e outra na entre linha para determinação da matéria orgânica 

leve (MOL). Após a coletas as amostras foram secas e destorroadas, e pesados 50 g de 

TFSA e acondicionados em becker de 250 mL, adicionando-se 100 mL de solução de 

NaOH 0,1 mol L-1, deixando-se em repouso por uma noite. Decorrido o tempo, a 

suspensão foi agitada com bastão de vidro e todo o material passado por peneira de 0,25 

mm, eliminando-se toda a fração argila e silte (ANDERSON; INGRAN, 1988). 

Posteriormente, o material retido na peneira (MOL e areia) foi transferido, 

quantitativamente, novamente para o becker, completando-se o volume com água. Todo 

o material flotado foi passado por peneira de 0,25 mm, tomando-se cuidado para separar 

a MOL da fração areia. Essa operação foi repetida até que todo o material que flotou 
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com a agitação em água foi removido. O material que ficou retido na peneira (MOL) foi 

transferido para recipientes de vidro (previamente pesados), levado a estufa a 65 ºC até 

atingir peso constante (72 horas), sendo pesado todo o conjunto. 

 
3.6.8 Fracionamento granulométrico da matéria orgânica do solo: COp e COam 

 
 

As amostras de solo foram coletadas conforme a descrição de coleta da (MOL), 

assim foram pesadas 20 g de TFSA e 60 mL de solução de hexametafosfato de sódio (5 

g L-1) foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal, a seguir, a suspensão foi 

passada em peneira de 53 µm com auxílio de jato de água (CAMBARDELLA; 

ELLIOT, 1992). 

O material retido na peneira, que consiste no carbono orgânico particulado 

(COp) associado à fração areia, foi seco em estufa a 60ºC, quantificado em relação a sua 

massa, moído em gral de porcelana e analisado em relação ao teor de carbono orgânico 

total (COT) segundo Yeomans e Bremner (1988). O material que passou pela peneira  

de 53 µm, que consiste no carbono orgânico associado aos minerais (COAM) das 

frações silte e argila, foi obtido por diferença entre o COT e COP. 

 
3.6.9 Fracionamento químico da matéria orgânica do solo 

 
 

Para o fracionamento das substâncias húmicas foi utilizada a técnica de 

solubilidade diferencial estabelecida pela Sociedade Internacional de Substâncias 

Húmicas (SWIFT, 1996). As amostras de solo utilizadas foram as mesmas coletadas 

para a análise da MOL e para o fracionamento granulométrico. 

As substâncias húmicas foram separadas em três frações: fração ácidos fúlvicos 

(FAF), fração ácidos húmicos (FAH) e humina (HUM). Foi pesada uma massa de TFSA 

contendo o equivalente a 30 mg de C, submetendo-se ao contato com 20 mL de NaOH 

0,1 mol L-1 por 24 horas. A separação entre o extrato alcalino (EA = C-FAF + C-FAH) 

e o resíduo (C-HUM) foi feita por centrifugação a 5000 giros por 30 minutos. 

Seguiu-se mais uma lavagem com a mesma solução de NaOH, juntando-se o 

extrato com o anteriormente obtido, resultando em volume final de aproximadamente 40 

mL. O resíduo foi retirado dos tubos da centrífuga, acondicionados em placa de petri e 

foi seco a 65 °C. O pH do EA foi ajustado a 1,0 (±0,1) com H2SO4 20%, seguido de 

decantação por 18 horas. O precipitado (C-FAH) foi separado da fração solúvel C-FAF 
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por centrifugação a 5000 g por 5 minutos e ambos os volumes aferidos a 50 mL, com 

NaOH C-FAH e água destilada C-FAH. A quantificação do carbono orgânico nas 

frações C-FAF e C-FAH foi feita usando-se alíquotas de 5 mL de extrato, 1 mL de 

dicromato de potássio 0,042 mol L-1 e 5 mL de H2SO4, em bloco digestor a 150 °C (30 

min) e titulação com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L-1. 

No resíduo seco em estufa, foi determinado o C-HUM, adicionando-se 5,0 mL 

de dicromato de potássio 0,1667 mol L-1 e 10,0 mL de H2SO4, em bloco digestor a 150 

°C (30 min) e titulação com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L-1 e indicador ferroin 

(YEOMANS; BREMNER, 1988). 

 
3.7 Análise estatística 

 
 

Os resultados foram submetidos a análises da normalidade da distribuição dos 

erros (teste de Lilliefors) e homogeneidade das variâncias dos erros (teste de Cochran). 

Foram submetidos à análise de variância com aplicação do teste F e os valores médios 

comparados entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (p<0,05) e o teste de 

Scott-Knott (p<0,05). 



25  

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

4.1 Resistência do solo a penetração das raízes, densidade e umidade 
 
 

Analisando os valores obtidos para resistência a penetração das raízes (RP) e 

densidade do solo (Ds), observou-se que as áreas apresentam valores que evidenciam 

uma fase inicial de compactação, que ocorre na profundidade entre 0,20 e 0,30 m na 

área cultivada sob sistema de plantio convencional há 20 anos (SPC20), entretanto nas 

áreas sob sistema plantio direto há cinco anos (SPD5) e há dezessete anos (SPD17) esta 

camada mais compactada está ocorrendo na camada mais superficial (0 – 0,10 m), 

enquanto que na mata nativa (MN) não foi observado valores de restrição ao 

crescimento radicular das plantas no perfil do solo avaliado (Tabela 2). 

Estes valores são justificados pelo preparo do solo feito na área em SPD5, antes 

de implantar o sistema, na descompactação do solo realizada na área sob SPD17, 

quando estas completaram 12 anos sob o sistema e na SPC20 no ano de 2015 (TORRES 

et al., 2015b), dois anos antes da amostragem para avaliação destes atributos físicos. 

Os valores de RP observados variaram de 1,32 a 3,11 Mpa, que estão dentro da 

faixa de 2,0 a 4,0 Mpa exceto SPC 20 (0-0,10 m), MN e SPD 17 (20-40) não se 

encontram nessa faixa de restrição e que tem sido proposto como crítico ao 

desenvolvimento radicular para culturas anuais (SUZUKI et al., 2007; SILVA et al., 

2008), com o agravante, estes efeitos são mais prejudiciais quando o solo encontra-se 

com baixa umidade (TAVARES FILHO; TESSIER, 2009), como ocorre neste estudo, 

que variou entre 0,15 e 0,21 cm³ cm-³, nas áreas sob SPC20, SPD5 e SPD17, bem 

abaixo do 0,33 cm³ cm-³ considerados ideais por Arshad et al. (1996), pois quando o 

solo está na sua capacidade de campo, é o momento que se obtém a melhor correlação 

deste atributo (RP) com o crescimento radicular. 

Segundo Girardello et al. (2014), em solos que apresentam maior RP, as plantas 

sistema radicular menos profundo, ramificado e com pior distribuição no solo, o que 

compromete a eficiência do uso de nutrientes, água e limita da produtividade da cultura 

cultivada no local. Freddi et al. (2006) destacam que a RP geralmente apresenta maior 

relação com a produtividade das culturas do que com outros atributos físicos, como a Ds 

e PT. 

Avaliando os atributos físicos em uma área após 23 anos de SPD, Hickmann et 

al. (2012) observaram que os valores de Ds ocorreram na profundidade de 0,05-0,10 m, 
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enquanto que Reichert et al. (2009) evidenciaram que os maiores índices de Ds e RP 

ocorreram na profundidade de 0,08-0,15 m, concluindo que o aumento da Ds interferiu 

no crescimento radicular, redução da aeração, causou aumento da RP e provocaram 

alterações na dinâmica da água no solo. 

 
Tabela 2. Resistência à penetração das raízes (RP), densidade do solo (Ds) e umidade 

volumétrica (Uv) nos sistemas de manejo estudados, no ano de 2017, em Uberaba, MG. 

Profundidade      Sistemas de manejo  

m SPC20 SPD5 SPD17 MN 
RP (Mpa) 

0-0,10 1,90 bB* 3,11 aA 2,59 aA 1,32 cA 
0,10-0,20 2,38 bA 2,66 aB 2,42 bA 1,42 cA 
0,20-0,30 2,52 aA 2,52 aB 2,21 aA 1,56 bA 
0,30-0,40 2,01 aA 2,14 aC 1,87 aB 1,39 bA 
CV (%)  12,69  

Ds (kg dm-3) 
0-0,10 1,67 aA 1,62 aA 1,71 aA 1,23 aA 

0,10-0,20 1,68 aA 1,47 bB 1,47 bB 1,14 cA 
0,20-0,30 1,75 aA 1,59 aA 1,61 aA 1,26 bA 
0,30-0,40 1,66 aA 1,57 aA 1,57 aA 1,25 bA 
CV (%)  5,30  

Uv (cm³ cm-³) 
0-0,10 0,15 cA 0,18 cA 0,21 bA 0,28 aB 

0,10-0,20 0,15 cA 0,18 cA 0,21 bA 0,28 aB 
0,20-0,30 0,16 cA 0,18 cA 0,21 bA 0,28 aB 
0,30-0,40 0,15 cA 0,19 bA 0,20 bA 0,33 aA 
CV (%)  9,78  

* = Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas linhas comparam sistemas de manejo e maiúsculas 
nas colunas comparam as profundidades, que não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). SPC20: 
sistema de plantio convencional há 20 anos; SPD5: sistema de plantio direto há 5 anos; SPD17: sistema 
de plantio direto há 17 anos; MN: Mata nativa; CV% = Coeficiente de variação. 

 
Estudando o efeito da compactação na produtividade de cultivares de soja em 

Latossolo Vermelho distrófico, Beutler et al. (2006) determinaram que a RP variando de 

2,24 a 2,97 MPa causou decréscimo na produtividade dos cultivares de soja, entretanto, 

o valor entre as cultivares avaliadas diminuiu. 

Avaliando a RP, eficiência de escarificadores mecânicos e produtividade da soja 

manejada sob plantio direto de longa duração, Girardello et al. (2014) observaram valor 

crítico de RP de 3,0 MPa, que causou decréscimo de 10 % na produtividade da soja, 

entretanto, pequenos incrementos na RP ocasionaram acentuado decréscimo na 

produtividade da soja, atingindo redução de 38% com 5,0 MPa. 
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Com relação aos valores de Ds, observou-se que os valores variaram de 1,66 a 

1,75 kg dm-3 para a área em SPD20, de 1,47 a 1,62 kg dm-3 para o SPD5 e de 1,47 a 1,71 

kg dm-3 para o SPD17, entretanto os maiores valores (1,75, 1,62 e 1,71 kg dm-3, 

respectivamente) ocorreram na mesma profundidade onde a RP foi maior (Tabela 2). 

Considerando que o valor critico estabelecido para o desenvolvimento radicular é de 

1,55 kg dm-3 para solos com teor de argila variando entre 200 e 550 g kg-1 (REINERT et 

al., 2008) ou de 1,60 kg dm-3 proposto por Silva e Rosolem (2001), ambos confirmam a 

existência de uma camada compactada onde estão ocorrendo os maiores valores de RP. 

Na área de MN os valores variaram de 1,14 a 1,26 kg dm-3, com isso fica evidenciado 

que não existe qualquer impedimento ao sistema radicular das plantas. 

Avaliando os atributos nesta mesma área experimental quando esta tinha 12 anos 

sob SPD (SPD12), Torres et al. (2015c) constataram que a RP e a DS foram maiores na 

profundidade entre 0,30-0,40 m, que variaram de 1,86 a 4,62 Mpa e 1,46 a 1,66 kg dm-3, 

respectivamente, nas áreas cultivadas com braquiária, sorgo, milheto, crotalária e 

pousio, que antecederam o cultivo de milho e soja. Ao fazer novas amostragens nesta 

mesma área no SPD17, observou-se que os valores de RP e Ds reduziram, o que indica 

que a descompactação do solo realizada no SPD12 foi eficiente e que vem ocorrendo a 

reestruturação do solo com a continuidade do sistema até atingir o SPD17, pois os 

valores observados nesta avaliação foram menores que no SPD12. 

Em seu estudo, Araújo et al. (2004) obtiveram resultados semelhantes, pois à 

medida que a RP aumentou, a umidade do solo diminuiu. Torres et al. (2012) avaliando 

uma área sob pastagem observaram que Ds e Uv tiveram alta correlação, pois quanto 

maior foram estas duas variáveis, menor foi a RP. 

 
4.2 Macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo 

 
 

Analisando os valores de macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e 

porosidade total (PT) do solo, observou-se que, de forma geral, foram sempre superiores 

para MN, quando comparado aos outros tratamentos (SPC20, SPD5 e SPD17), que não 

houve diferenças significativas entre as profundidades avaliadas para SPC20 e SPD17, 

que para SPD5 e MN, a PT foi superior na camada mais superficial (0 - 0,10 m) e 

diminuiu à medida que aumentou a profundidade (Tabela 3). 

Na camada de 0-0,10 o solo contendo o SPD 5 anos apresentou valores de 

20,81% de Ma sendo este superior aos valores encontrados nas demais camadas e em 
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relação aos demais sistemas estudados, além de estar mais próximo dos valores 

referentes à MN, 23,97% de Ma. 

Quanto a PT, pode-se observar que ocorreu o menor valor na camada de 0-0,10 

m em SPC20, quando comparado à MN, SPD5 e SPD17, reduzindo 20% em relação à 

área MN e 9% quando comparado ao SPD5 e SPD17. 

 
Tabela 3. Macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e porosidade total (PT) nos 

sistemas de manejo estudados, no ano de 2017, em Uberaba, MG. 

Profundidade  Sistemas de manejo  

 SPC20 SPD5 SPD17 MN 
m .......................................%....................................... 

Ma 
0-0,10 11,94 bA 20,81 aA 15,75 bA 23,97 aA 

0,10-0,20 11,10 bA 14,96 bB 13,33 bA 19,75 aB 
0,20-0,30 15,78 aA 14,43 aB 13,65 aA 15,66 aB 
0,30-0,40 14,79 aA 14,68 aB 14,66 aA 16,54 aB 
CV (%)  26,49  

Mi 
0-0,10 24,77 bA 24,87 bA 27,77 bA 32,18 aA 

0,10-0,20 25,24 bA 25,02 bA 25,69 bA 32,84 aA 
0,20-0,30 23,29 bA 26,07 bA 26,58 bA 35,21 aA 
0,30-0,40 23,71 bA 27,00 bA 26,46 bA 33,26 aA 
CV (%)  9,90  

PT 
0-0,10 36,72 cA 45,68 bA 43,52 bA 56,15 aA 

0,10-0,20 36,34 bA 39,98 bB 39,02 bA 52,59 aB 
0,20-0,30 39,08 bA 40,51 bB 40,23 bA 50,87 aB 
0,30-0,40 38,50 bA 41,69 bB 41,12 bA 49,81 aB 
CV (%)  6,70  

* = Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas linhas comparam sistemas de manejo e maiúsculas 
nas colunas comparam as profundidades, que não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). SPC20: 
sistema de plantio convencional há 20 anos; SPD5: sistema de plantio direto há 5 anos; SPD17: sistema 
de plantio direto há 17 anos; MN: Mata nativa; CV% = Coeficiente de variação. 

 

Apesar dos menores valores de Ma observados em todos os tratamentos, em 

nenhum momento atingiu o valor limite de 10%, que Segundo Kiehl (1979), representa 

o limite crítico considerado impeditivo para o crescimento de raízes para culturas 

anuais, acrescenta ainda que o solo ideal é aquele que contém 1/3 de Ma (34%) e 2/3 de 

Mi (66%). Michelon et al. (2007) destacam que o valor mínimo de 10% é apropriado 

para as trocas líquidas e gasosas entre o ambiente externo e o solo, sendo crítico para o 

desenvolvimento de raízes da maioria das culturas. 
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Durante o processo de adensamento do solo os macroporos responsáveis pela 

aeração do solo diminuem e são substituídos por microporos, isto evidencia a 

persistência do efeito do tráfego de máquinas durante a implantação e manejo da área 

(VIANA et al., 2011). 

Avaliando a compactação em um Latossolo Vermelho distroférrico e suas 

relações com o crescimento radicular do milho em uma área com oito anos sob SPD, 

Bergamin et al. (2010) observaram resultados na camada de 0-0,10 m, onde os valores 

de Ma tiveram uma média de 20% e na camada de 0,10 – 0,20 m cerca de 11% do 

volume total de Ma, que foram superiores ao valor considerado mínimo (10%) em todos 

os manejos, indicando que não houve qualquer limitação no fornecimento de O2 para as 

plantas em épocas mais úmidas. 

Segundo Lago et al. (2012), após três a quatro anos da adoção do SPD, é normal 

os solos proporcionarem maiores valores de Mi na camada superficial e menores 

valores de Ma e PT, em relação aos solos em SPC, justificam que isso ocorre em 

motivo do arranjamento natural do solo não mobilizado e da pressão provocada pelo 

trânsito de máquinas e implementos agrícolas mais pesados, comportamento este não 

observado neste estudo, pois os valores de Mi e PT foram superiores a Ma, fato este 

justificado pela compactação do solo que ocorre nas camadas mais superficiais nas 

áreas em SPD5 e SPD17. 

Após três anos da área sob SPD, Stone e Silveira (2001) notaram que ocorreram 

valores mais elevados de Mi e menores valores de Ma e PT na profundidade superficial, 

quando comparados aos demais sistemas de manejo estudados, explicaram que isso 

ocorre em razão do agrupamento natural das partículas do solo, que não foi revolvido, 

possuindo menor transito de máquinas e implementos agrícolas, além do aumento do 

teor de matéria orgânica na camada superficial. Hernani e Salton (2009) estudaram os 

atributos do solo em sistemas de manejo diferentes por 16 anos e notaram que no SPD 

ocorreram o aumento da Ds e diminuição da PT nas profundidades de 0-0,05 e 0,05- 

0,10 m. 

A rotação das plantas de cobertura auxilia na formação e aumento dos agregados 

no solo no sistema de plantio direto, fazendo a proporção de macroporos ser maior em 

relação ao sistema de plantio convencional. De acordo com Ralisch et al. (2008) em 

sistemas de plantio convencional, em que a camada superficial do solo é constantemente 

revolvida, é comum observar aumento de sua Ma quando as coletas são realizadas após 
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a aração e gradagem, diferente do momento das coletas deste estudo que foram 

realizadas após a colheita. 

Avaliando a relação Ma/PT, observou-se que somente na área sob SPD5, na 

profundidade de 0 - 0,10 m, é que houve aumento significativo desta relação, quando 

comparados as áreas em SPC20, SPD17 e MN, mesmo assim em todas as áreas, com 

exceção das profundidades de 0 a 0,30 m da área em SPC20, os valores estiveram 

sempre acima de 0,33 dm-3 dm-3(Tabela 4), valor este considerado ideal de cerca de 1/3 

da PT, conforme sugerido por Taylor e Aschcroft (1972). 

 
Tabela 4. Relação entre macroporosidade (Ma) e porosidade total (PT) nas áreas sob 

diferentes sistemas de manejo e profundidades, no ano de 2017, em Uberaba-MG. 
 

Profundidade     Relação Ma/PT   
SPC20 SPD5 SPD17 MN 

 

m ...........................dm-3 dm-3................................ 
0-0,10 0,32 aA 0,45 aA*  0,36 aA 0,43 aA 

0,10-0,20 0,30 aA 0,37 aB  0,34 aA 0,37 aA 
0,20-0,30 0,31 aA 0,35 aB  0,33 aA 0,40 aA 
0,30-0,40 0,33 aA 0,35 aB  0,35 aA 0,38 aA 
CV (%)   22,43   

* = Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas linhas comparam sistemas de manejo e maiúsculas 
nas colunas comparam as profundidades, que não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). SPC20: 
sistema de plantio convencional há 20 anos; SPD5: sistema de plantio direto há 5 anos; SPD17: sistema 
de plantio direto há 17 anos; MN: Mata nativa; CV% = Coeficiente de variação. 

 

Para Bertol et al. (2004) o valor de 0,33 dm-3 dm-3 é limitante ao  

desenvolvimento radicular, reduz a taxa de difusão de gases no solo e dificulta a 

drenagem do excesso de água das chuvas, em seu estudo observou valores acima 0,40, 

0,20 e 0,20 dm-3 dm-3 na profundidade até 0,05 m e valores mínimos acima de 0,07, 

0,10 e 0,15 dm-3 dm-3 nas profundidades entre 0,05 e 0,30 m, para as áreas em cultivo 

convencional, SPD e MN, respectivamente. 

 
4.3 Estabilidade dos agregados 

 
 

Após a determinação da estabilidade dos agregados, aplicaram-se os índices de 

estabilidade de agregados estáveis em água (IEA), diâmetro médio ponderado (DMP) e 

diâmetro médio geométrico (DMG) sobre os valores observados. Constatou-se que 

esses índices foram significativamente (p<0,05) superiores na camada superficial (0,00- 

0,10 m) e diminuíram em profundidade (Tabela 5). 



31  

Analisando os valores médios de DMP, DMG e IEA, os índices foram maiores 

na sequência MN>SPD17>SPD5>SPC20, o que comprova a importância da 

manutenção da cobertura do solo via serapilheira na MN ou no aporte da matéria 

orgânica na superfície via resíduos vegetais ou remanescentes de sistema radicular das 

plantas, que alteram a qualidade estrutural do solo à medida que os cultivos forem se 

sucedendo (Lima et al., 2013). 

 
Tabela 5. Diâmetro médio ponderado (DMP) e diâmetro médio geométrico (DMG) e 

índice de estabilidade dos agregados (IEA) nas áreas sob diferentes sistemas de manejo 

e profundidades, em Uberaba-MG, no ano de 2017. 

Profundidades  Sistemas de manejo  

 SPC20 SPD5 SPD17 Mata Nativa 
m .......................................%....................................... 

DMP 
0-0,10 2,06 cA* 3,61 bA 3,72 bA 4,61 aA 

0,10-0,20 0,66 dB 1,47 cB 2,42 bB 3,84 aB 
0,20-0,30 0,75 cB 1,56 bB 2,17 bB 3,80 aB 
0,30-0,40 0,67 cB 1,19 cB 2,49 bB 3,82 aB 
CV (%)  21,00  

DMG 
0-0,10 0,97 bA 2,39 aA* 2,52 aA 2,33 aA 

0,10-0,20 0,38 bA 0,72 bB 1,32 aB 1,72 aA 
0,20-0,30 0,45 bA 0,81 bB 1,15 bB 1,95 aA 
0,30-0,40 0,39 bA 0,77 bB 1,31 aB 1,77 aA 
CV (%)  27,30  

IEA 
0-0,10 81,57 cB 85,54 bB 85,10 bB 91,75 aB 

0,10-0,20 84,65 dA 94,12 bA 90,30 cA 97,34 aA 
0,20-0,30 84,79 cA 93,77 bA 91,31 bA 96,98 aA 
0,30-0,40 84,70 cA 95,24 aA 90,02 bA 97,32 aA 
CV (%)  2,26  

* = Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas linhas comparam sistemas de manejo e maiúsculas 
nas colunas comparam as profundidades, que não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). SPC20: 
sistema de plantio convencional há 20 anos; SPD5: sistema de plantio direto há 5 anos; SPD17: sistema 
de plantio direto há 17 anos; MN: Mata nativa; CV% = Coeficiente de variação. 

 

Avaliando a distribuição dos agregados do solo em áreas de pastagem, lavoura e 

floresta em solos na região Sul do país, Ferreira et al. (2007) encontraram maiores 

proporções de agregados estáveis em água na classe de 8 a 2 mm nas áreas cultivada 

com Poáceas (pastagem). 

Quando comparadas ao da MN, justificaram que este comportamento é 

decorrente da atividade do sistema radicular desse tipo de cobertura vegetal, que por 
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ser mais densa, mais distribuída e por liberar grande quantidade de exsudatos no solo, 

melhora as ligações dos pontos de contato entre partículas minerais e o contato entre 

agregados do solo. 

Comparando SPD, integração lavoura-pecuária (ILP) e mata nativa (MN), Loss 

et al. (2011) observaram que independente da profundidade, a área de MN apresentou 

os maiores valores de DMP, DMG e IEA, justificaram que este padrão foi decorrente 

do maior aporte de material vegetal na área, que se encontrava sob condição original do 

solo sem qualquer interferência de cultivo. 

Contudo, nas áreas sob SPD e SPC podem ocorrer problemas de compactação, 

devido ao trafego pesado de máquinas e implementos de grande porte, pois tem 

ocorrido o aumento de peso e potência nas máquinas a fim de melhorar a eficiência nas 

operações, com isso causam mudanças no arranjo estrutural, na consistência, 

distribuição e tamanho dos poros e na difusão de gases, sendo prejudicial ao 

desenvolvimento e crescimento das raízes (RALISCH et al., 2008). 

Os menores valores de DMP, DMG e IEA observados camadas de 0-0,10, 0,10- 

0,20, 0,20-0,30 e 0,30 – 0,40 m no SPC20 podem ser explicados pelo intensivo 

revolvimento do solo, que desagrega o solo nas profundidades avaliadas. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Loss et al. (2009b) que compararam SPC, SPD, 

sistemas agroflorestais (SAFs) e cultivos consorciados, encontraram os menores 

valores de DMP e DMG no SPC, enquanto que Pinheiro et al. (2004) verificaram 

menores mudanças na agregação do solo em áreas de cultivo de oleráceas sob SPD. 

Segundo Silveira et al. (2011), os resíduos das Poáceas apresentam um efeito 

positivo sobre a agregação do solo, os resíduos destas plantas promovem a melhoria do 

solo por conterem maior quantidade de lignina, substância que possibilita o aumento de 

ácidos carboxílicos e ácidos húmicos nos substratos, que favorecem a estruturação e a 

estabilidade dos agregados, além disso, as raízes destas plantas apresentam alta 

densidade, que favorece a aproximação das partículas pela constante absorção de água 

do perfil e de periódicas renovações do sistema radicular. 

O acúmulo de resíduos vegetais na superfície do solo com o consequente 

aumento dos teores de matéria orgânica comprova que este solo está protegido contra a 

desagregação causada pelo impacto das gotas da chuva e variações bruscas de umidade, 

que a deposição de matéria orgânica sobre o solo acelera a atividade microbiana, que 

produzem substâncias que estão auxiliando na formação e estabilização dos agregados 

(LOSS et al., 2012). 
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Avaliando a estabilidade de agregados e distribuição do carbono em Latossolo 

sob sistema plantio direto em Uberaba, MG, Coutinho et al. (2010) observaram que 

independente da profundidade, a área de mata nativa apresentou os maiores valores de 

DMP, DMG e carbono, na profundidade de 0 - 0,05 e 0,05 – 0,10 m, resultado este 

semelhante ao encontrado neste estudo. 

Através do índice de sensibilidade, procura determinar o efeito de uma variação 

de um determinado item no seu valor total é possível avaliar se as alterações provocadas 

pelos sistemas com relação à mata nativa (MN), sendo observado que RP, Ds e IEA os 

valores foram significativamente maiores no SPC20, SPD5 e SPD17, quando 

comparados a MN, enquanto que a RP foi maior (p<0,05) na profundidade até 0,20 m. 

que o da MN (Tabela 6). 

 
Tabela 6. Índice de sensibilidade (Is) (valores médios), comparando o sistema de 

manejo convencional há 20 anos (SPC20), sistema de plantio direto há 5 anos (SPD5) e 

a 17 anos SPD17), com a mata nativa (MN) em Uberaba-MG, no ano de 2017. 
 

Sistema  Atributos físicos do solo  
 RP DS Uv Ma Mi PT DMP DMG IEA 

   Sistemas (S)    

SPC20 1,55 b 1,38 a 0,73 b 0,74 b 0,73 b 0,72 c 0,25 d 0,31 c 1,14 a 
SPD5 1,85 a 1,29 b 0,53 d 0,86 b 0,78 b 0,80 b 0,47 c 0,66 b 1,10 b 
SPD17 1,62 b 1,32 b 0,63 c 0,79 b 0,80 b 0,79 b 0,68 b 0,91 a 1,06 c 

MN 1,00 c 1,00 c 1,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 d 
Teste F 41,15** 51,67**103,56** 4,27** 29,27**64,57**167,84** 15,83**71,58** 

 
0-0,10 

 
1,62 a 

 
1,26 

 
0,74 a 

Profundidade 
0,76 b 0,86 

s (P) 
0,81 a 

 
0,76 a 

 
0,99 a 

 
1,05 b 

0,10-0,20 1,65 a 1,26 0,74 a 0,75 b 0,83 0,80 a 0,55 b 0,64 b 1,08 a 
0,20-0,30 1,42 b 1,25 0,75 a 0,95 a 0,79 0,84 a 0,55 b 0,61 b 1,08 a 
0,30-0,40 1,34 b 1,24 0,66 a 0,92 a 0,83 0,86 a 0,54 b 0,62 b 1,08 a 
Teste F 7,27** 0,22ns 4,59** 3,90* 1,77ns 3,46* 19,26** 5,82** 3,77* 

     S x P     

Teste F 2,75* 0,67ns 0,64ns 1,09ns 0,55ns 1,09ns 3,58ns 1,33ns 1,02ns 
CV (%) 14,95 7,66 10,98 25,71 10,56 7,17 16,34 33,13 2,62 

* e ** = Significativo (p<0,01 e 0,05, respectivamente). Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas 
colunas comparam sistemas de manejo e profundidades, que não diferem entre si pelo teste de Scott- 
Knott. SPC20: sistema de plantio convencional há 20 anos; SPD5: sistema de plantio direto há 5 anos; 
SPD17: sistema de plantio direto há 17 anos; MN: Mata nativa; CV% = Coeficiente de variação. 

 

Para a Uv, Ma, Mi, PT, DMP e DMG, todos os valores foram menores que o 

observado na MN (1,0), que é a condição natural do solo, antes de passar por qualquer 

atividade antrópica. As atividades desenvolvidas com máquinas e implementos 

agrícolas nestas áreas em SPC20, SPD5 e SPD17 causaram alteração negativa na 
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estrutura do solo, ocasionaram a redução da porosidade total e da continuidade dos 

poros, causaram a diminuição da umidade e do tamanho das partículas do solo, 

consequentemente reduziu a macroporosidade, conforme observa por Santos et al. 

(2014). 

Com relação às profundidades avaliadas, observou-se que as maiores alterações 

ocorrem nas camadas superficiais, para todos os atributos físicos avaliados nas áreas em 

SPC20, SPD5 e SPD17, quando comparados a MN, que isto deve ocorrer devido ao 

adensamento ou compactação da camada superficial causada pela movimentação de 

maquinas e implementos agrícola, durante as etapas de preparo do solo no SPC20 ou 

maquinas de maior massa no SPD5 e SPD15. 

Na mesma região, Torres et al. (2011) calcularam o Is para os atributos Ds, PT, 

Ma e Mi para diferentes sistemas de manejo, dentre eles o sistema de plantio 

convencional (SPC), pastagem (PAST), Sistema de plantio direto (SPD) e Mata nativa 

(MN), em diferentes profundidades. Esses autores observaram que as maiores variações 

dos Is ocorreram para Ma no SPC e PAST, se mantendo constante na área sob SPD, 

enquanto para Ds, PT e Mi os valores ficaram próximos da unidade em todos os 

tratamentos. 

 
Tabela 7. Coeficientes de correlações de Pearson entre os atributos físicos avaliados 

nas áreas sob diferentes sistemas de manejo e profundidades, em Uberaba-MG. 

Indicador   Atributos físicos  
 RP DS Uv Ma Mi PT DMP DMG 
DS 0,47* -- -- -- -- -- -- -- 
Uv -0,58* -0,69* -- -- -- -- -- -- 
Ma -0,22ns -0,49* 0,18ns -- -- -- -- -- 
Mi -0,51* -0,73* 0,60* -0,07ns -- -- -- -- 
PT -0,54* -0,91* 0,57* ,66* 0,68* -- -- -- 
DMP -0,41* -0,66* 0,53* 0,25** 0,65* 0,68* -- -- 
DMG -0,13ns -0,31* 0,12ns 0,20ns ,30** 0,40* 0,80* -- 
IEA 0,44* 0,63** -0,51* -0,22** -0,62* -0,65* -0,96* -0,78* 

RP: resistência a penetração; UV: Umidade Volumétrica Ds: densidade do solo; Ma: macroporosidade; 
Mi: microporosidade; PT: volume total de poros; DMP: diâmetro médio ponderado; DMG: diâmetro 
médio geométrico; IEA: índice de estabilidade dos agregados; * e **: significativo pelo teste Tukey 
(p<0,01 e 0,05, respectivamente). 

 

Ao analisar as correlações existentes entre os indicadores obtidos nos sistemas 

de manejo (SPC20, SPD5 e SPD17) e a MN, observou-se que a Ds foi o atributo que se 

correlacionou direta e significativamente com todos os outros, positivamente com RP e 

IEA e negativamente com Uv, Ma, Mi, PT, DMP e DMG, respectivamente (Tabela 7). 
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Essas correlações evidenciaram que à medida que a RP, Ds e IEA aumentam 

simultaneamente, ao mesmo tempo ocorre diminuição da Uv, Ma, Mi, PT, DMP e 

DMG, evidenciando que a alteração do sistema de manejo está causando modificações 

nos atributos físicos do solo, principalmente na sua agregação, conforme comprovado 

pelo aumento da IEA nas profundidades avaliadas (Tabela 5). Resultados semelhantes 

foram evidenciados por Torres et al. (2015d), em área sob plantio direto há 12 anos na 

mesma área de estudo. 

Analisando as correlações existentes entre os atributos físicos avaliados nesta 

mesma área experimental quando esta tinha 12 anos sob SPD, Torres et al. (2015) 

constataram que a RP e a DS foram maiores na profundidade entre 0,30-0,40 m, que 

variaram de as variáveis RP, Ds e UV apresentaram correlações significativas entre si, 

sendo positiva para Ds e RP na profundidade de 0,00-0,10 m, porém negativa e elevada 

para as outras profundidades onde a RP foi superior, quanto maior foi a RP e Ds, menor 

foi a Uv. 

Os maiores valores de DMP, DMG e IEA observados nas áreas onde não 

ocorreu revolvimento total do solo (SPD5, SPD17 e MN) podem ser em parte 

explicados pelo alto teor de carbono orgânico total (COT) acumulado (Tabela 8), 

consequente aumento dos teores de matéria orgânica do solo (MOS), que atua como 

agente cimentante, aumentando a agregação do solo. 

Estes resultados semelhantes aos observados por Loss et al. (2014a), que 

observaram DMP e DMG foram significativamente iguais nas áreas em SPD e MN e o 

COT superior na camada de 0 – 0,05 m, quando comparados à área em sistema de 

plantio convencional (SPC). 

Estes teores de COT acumulado não apresentaram diferença estatística entre os 

sistemas de manejo e as profundidades avaliadas no SPC20, SPD5 e SPD17, enquanto 

na área de MN o mesmo não aconteceu, pois COT da MN foi estatisticamente superior 

aos outros tratamentos e diminuiu significativamente à medida que a profundidade 

aumentou. 
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Tabela 8. Teores de carbono orgânico total (COT), densidade do solo (DS) e estoque de 

carbono (EstC) no solo das áreas com diferentes sistemas de manejo, em Uberaba, MG. 

Prof. SPC20 SPD5 SPD17 MN 
m  COT (g kg-1)  

0-0,05 7,30 bAns 8,20 bA 8,82 bA 27,21 aA* 
0,05-0,10 7,38 bA 6,85 bA 7,68 bA 22,42 aB 
0,10-0,20 6,01 bA 6,79 bA 6,18 bA 17,94 aC 
0,20-0,40 5,28 bA 5,81 bA 5,10 bA 16,78 aC 
CV (%)  20,89  

DS (Mg m-3) 
0-0,05 1,67 aAns 1,57 aA* 1,60 aA 1,23 bA 

0,05-0,10 1,68 aA 1,47 bA 1,47 bA 1,14 cA 
0,10-0,20 1,75 aA 1,62 aB 1,71 aB 1,26 bA 
0,20-0,40 1,67 aA 1,59 aA 1,67 aA 1,25 bA 
CV (%)  5,30  

EstC (Mg ha-1) 
0-0,05 6,11 bC* 6,51 bC 7,01 bC 16,71 aD 

0,05-0,10 12,41 bC 10,11 bC 12,40 bC 25,52 aC 
0,10-0,20 21,11 bB 21,91 bB 20,91 bB 45,21 aB 
0,20-0,40 35,20 bA 36,82 bA 34,21 bA 83,85 aA 
CV (%)  22,56  

ns = Não significativo; * = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha 
comparam tipos de manejo e maiúscula na coluna comparam as profundidades no mesmo manejo, que 
não diferem entre si teste de Scott-Knott (p<0,05). SPC20 = Sistema de plantio convencional há mais de 
20 anos; SPD5 = Sistema de plantio direto há 5 anos; SPD17 = Sistema de plantio direto implantado há 
17 anos; (SPD17); MN = Mata Nativa; CV% = Coeficiente de variação. 

 
Mesmo assim, pode-se observar que em cada sistema de manejo os teores 

médios de COT estão bem distribuídos no perfil do solo e também diminuem com o 

aumento da profundidade. 

Esta diminuição do COT em profundidade é justificada pelo acumulo de grande 

quantidade de serapilheira depositada na superfície do solo na MN ou dos resíduos 

vegetais nas áreas cultivadas, que somados aos remanescentes de sistema radicular das 

plantas nativas na MN, ou das cultivadas nas áreas em SPC20, SPD5 e SPD17, 

principalmente de Poáceas, que mesmo não sendo significativo (p>0,05), indica uma 

tendência de queda do COT nas camadas mais profundas. 

Com relação ao estoque de carbono (EstC) no solo, observasse que os valores 

tendem ser maiores nas camadas mais profundas em todos os sistemas de manejo e 

diminuírem na superfície do solo. Mesmo assim, o EstC na área de MN é 

significativamente superior ao das áreas em SPC20, SPD5 e SPD17, que não diferiram 

entre si (p<0,05). 
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Avaliando o estoque de carbono (EstC) em diferentes sistemas de manejo, 

Pereira et al. (2010) constaram que o uso do milheto possibilitou maiores valores 

médios de EstC na camada de 0 a 0,20 m, em comparação a crotalária sp e pousio 

(Vegetação espontânea). 

Segundo Lal (2006), o aumento do COT e do estoque de carbono (EstC) no solo 

ocorre lentamente, via decomposição da serapilheira existente na MN e da biomassa 

depositada na superfície do solo das diferentes coberturas utilizadas,  que são somados 

as raízes mortas remanescentes das plantas existentes nas áreas. Denef et al. (2008) 

destacam que ocorre maiores aumentos de COT nas áreas manejadas com irrigação, 

decorrentes da maior deposição de resíduos vegetais na superfície do solo, como 

consequência alteram os coeficientes da MOS do solo, entretanto, comentam que o EstC 

não apresentou diferenças entres os sistemas avaliados, justificaram que isto pode ter 

ocorrido pela dinâmica acelerada do ciclo da matéria orgânica nestas áreas com maior 

umidade. 

Analisando os valores obtidos nos sistemas avaliados, observou-se que a MN 

apresentou valores significativamente maiores (p<0,05) para COT, COP, COAM e 

matéria orgânica leve (MOL), que de forma geral, para os sistemas SPC20, SPD5 e 

SPD17 não houve diferenças (p>0,05) entre essas variáveis, em todas as profundidades 

avaliadas (Tabela 9). 

No SPD5 e SPD17, ocorre um maior aporte de resíduos na camada mais 

superficial (0 - 0,05 m), o que resulta na elevação dos teores de MOL. Os incrementos 

favorecem a microbiota do solo, tornando maior a produção temporária de agentes 

cimentantes por microrganismos e fungos, elevando assim o DMP e o DMG. Em 

relação à MOL, ocorre maior acúmulo nas camadas 0-5 cm devido à deposição de 

resíduos vegetais nos sistemas conservacionistas de 5 e 17 anos. 

Nas áreas sob SPC20 a MOL é menor (p<0,05) na camada mais superficial 

p<0,05) e tende ser menor também nas outras profundidades, pois as gradagens 

efetuadas nestas áreas facilitam a ação dos microorganismos do solo, com isso acelera a 

decomposição dos resíduos vegetais depositados na superfície do solo. Comportamento 

semelhante foi observado por Loss et al. (2014b), avaliando área sob diferentes sistemas 

de manejo, observaram que o SPC reduz os índices de agregação (DMP e DMG) e os 

teores de MOL e COT em relação à área de MN, SPD e pastagem, que recuperam 

apresentam valores próximos aos valores da MN. 
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Tabela 9. Teores de Carbono orgânico total (COT), carbono orgânico particulado 

(COp); carbono orgânico associado aos minerais (COam) e matéria orgânica leve 

(MOL) em água nas áreas com diferentes sistemas de manejo, em Uberaba, MG. 

Manejo COT COp COam MOL 
......................................g kg-1 ...................................... 

0 – 0,05 m 
SPC20 7,30 bA* 2,33 bA 4,97 bA 0,60 cA 
SPD5 8,20 bA 4,48 aA 3,72 bA 0,80 bA 
SPD17 8,82 bA 4,58 aA 4,24 bA 1,01 bA 

MN 27,21 aA 4,95 aA 22,26 aA 2,20 aA 
0,05 – 0,10 m 

SPC20 7,38 bA* 2,81 aA 4,57 bA 0,40 bA 
SPD5 6,85 bA 2,65 aB 4,20 bA 0,41 bB 
SPD17 7,68 bA 3,52 aA 4,16 bA 0,42 bB 

MN 22,42 aB 2,17 aB 20,25 aA 1,51 aB 
0,10 – 0,20 m 

SPC20 6,01 bA* 0,50 bB 5,51 bA 0,20 bB 
SPD5 6,79 bA 2,71 aB 4,08 bA 0,32 bB 
SPD17 6,18 bA 2,16 aB 4,02 bA 0,21 bB 

MN 17,94 aC 2,51 aB 16,43 aB 0,60 aC 
0,20 – 0,40 m 

SPC20 5,28 bA* 0,49 bB 4,79 bA 0,10 bB 
SPD5 5,81 bA 0,90 bC 4,91 bA 0,20 bB 
SPD17 5,10 bA 1,64 aB 3,46 bA 0,10 bB 

MN 16,78 aC 2,31 aB 14,46 aB 0,60 aC 
CV% 20,89 25,89 29,08 25,54 

* = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna comparam tipos de 
manejo e maiúsculas na coluna comparam as profundidades no mesmo manejo, que não diferem entre 
si teste de Scott-Knott (p<0,05). SPC20 = Sistema de plantio convencional há mais de 20 anos; SPD5 = 
Sistema de plantio direto há 5 anos; SPD17 = Sistema de plantio direto implantado há 17 anos; 
(SPD17); MN = Mata Nativa; CV% = Coeficiente de variação. 

 
O fracionamento granulométrico da matéria orgânica do solo (MOS) consiste na 

separação de duas frações orgânicas, com base no tamanho das partículas, utilizando o 

peneiramento e sedimentação em proveta. 

De forma geral, os maiores e os menores valores de COp e COam foram 

encontrados na MN e SPC20, respectivamente, enquanto que no SPD5 e SPD17 os 

valores foram superiores aos do SPC20, em todas as profundidades avaliadas. Estes 

maiores valores de COp nas áreas de MN, SPD5 e SPD17, quando comparados a  

SPC20 podem ser justificados pelo uso do solo sem revolvimento na área, pois a 

manutenção da serrapilheira na área de MN ou da palhada das plantas nas áreas em 

SPD5 e SPD17 proporcionam acúmulo de resíduos vegetais na camada superficial do 
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solo, que somados aos remanescentes do sistema radicular das plantas na área, aumenta 

o teor de matéria orgânica do solo. 

Alguns estudos comprovam que o COp é uma fração eficiente em identificar 

alterações provocadas por práticas de manejo do solo ou da substituição de áreas 

naturais de MN e áreas cultivadas (PEREIRA et al., 2012). 

De acordo Figueiredo et al. (2010), nas frações lábeis e estáveis da MOS sob 

diferentes sistemas de uso do solo, há uma correlação negativa entre COp e COam, 

mostrando que os processos de formação dessas frações são opostos, com isso, para que 

se tenha maiores teores de COam no solo é necessário que aumente a decomposição 

(diminuição) dos teores de COp, para associação com os minerais do solo nos tamanho 

silte e argila. 

Este padrão não pode ser observado neste estudo, pois a área de MN, SPD5 e 

SPD17 apresentaram os maiores teores de COp nas profundidades de 0 – 0,05 e 0,1 – 

0,2 m, entretanto, de 0,05 – 0,1 m os valores foram estatisticamente iguais em todos os 

tratamentos, e na profundidade de 0,2 a 0,4 m, as duas áreas com maior acumulo de 

resíduos sobre o solo (MN e SPD17) apresentaram valores superiores (p<0,05), quando 

comparados a SDP5 e SPC20, indicando que o COp não foi decomposto e não passou a 

fazer parte do Coam, conforme observado por Loss et al. (2014). 

Em áreas sob SPC é comum encontrar menores teores de COam em todas as 

profundidades, devido ao efeito negativo das práticas de aração e gradagem, que 

rompem os agregados do solo e expõe a matéria orgânica do solo (MOS) que estava 

protegida em seu interior, para serem decompostas pelos agentes microbianos 

(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992), entretanto, isto não foi observado neste estudo 

na área sob SPC20, que apresentou valores estatisticamente iguais ao SPD5 e SPD17, 

menores quando comparados a MN. 

Estes três sistemas (SPC20, SPD5 e SPD17) parecem ter favorecido o 

armazenamento de carbono nesta fração mais fina (COam), retendo maior quantidade da 

MOS, o que indica que ocorreu maior decomposição do COp, que pode ser evidenciado 

nas profundidade de 0 – 0,05, 0,10 -0,20 e de 0,20 – 0,40 m neste estudo. Estes 

resultados são similares aos encontrados Costa e t al. (2008), Siqueira neto et al. (2009) 

e Alvarez et al. (2011), onde as áreas cultivadas em SPC apresentam maiores emissões 

de carbono para a atmosfera quando comparadas com áreas menos mobilizadas, tais 

como as cultivadas em SPD ou aquela sem interferência antrópica, como a MN. 
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Resultados semelhantes foram observados por Pragana et al. (2012), que ao 

avaliar atributos biológicos e a dinâmica da matéria orgânica no cerrado, no estado do 

Piauí, observaram que na profundidade 0 a 0,05 m não houve efeito significativo do 

solo sobre o COp, na comparação com uma área de MN e área convertida em SPD. 

O COam é normalmente menos modificado pelas diferentes formas de manejo 

adotadas, não apresentando, portanto, diferenças entre sistemas de manejo estudados. 

Em todas as profundidades a MN mostrou médias em torno de três a quatro vezes 

superiores às áreas cultivadas. Gazolla et al. (2015) observaram COam 

significativamente superior em sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) ao 

comparar as médias ao SPD, notaram também que o sistema ILP apresentou resultados 

superiores a MN. Santos et al. (2013) relataram que em área de floresta homogênea de 

eucalipto, os valores de Coam são superiores, quando comparados a MN. 

Quanto aos valores da matéria orgânica leve (MOL), o SPC20 apresentou o 

menor teor dessa fração na camada de 0 – 0,05 m, quando comparado ao SPD5, SPD17 

e MN. A ausência dos resíduos vegetais na superfície no SPC20 acelera a dinâmica do 

MOL no solo. Segundo Compton e Boone (2002), é fundamental a manutenção destes 

resíduos para que haja sustentabilidade dos sistemas de produção, uma vez que 

representa, em curto e médio prazo, alto potencial para ciclagem de nutrientes. 

Dentre os compartimentos da matéria orgânica do solo, a MOL pode ser 

considerada um compartimento lento dentro da dinâmica do carbono e nitrogênio no 

solo (LEITE, 2002), com isso, deve-se buscar adotar sistemas de manejo que propiciem 

maiores teores de MOL no solo, optando por sistemas conservacionistas. 

Comportamento semelhante foi relatado Guareschi et al. (2012), analisando os 

teores de MOL em sistema conservacionista no Cerrado em Goiás, onde foi estudado o 

SPD com 20 anos e área de MN. Os autores mostraram que em função do tempo de 

implantação do sistema ocorreu acréscimo no aporte desta fração na camada superficial 

(0 – 0,05 m) para as áreas analisadas, que após 20 anos, os teores de MOL do SPD 

foram iguais ao da MN. Pereira et al. (2011) identificaram redução nos teores de MOL 

com o aumento da profundidade, como também observado neste estudo. 

A MN apresentou elevados valores de carbono da fração humina (C-HUM) e 

carbono da fração ácido fúlvico (C-FAF) com menor relação entre carbono da fração 

ácido húmico (C-FAH) e C-FAF (C-FAH/FAF) das frações húmicas da matéria 

orgânica do solo, em todas as profundidades avaliadas, quando comparado ao SPC20, 

SPD5 e SPD17 (Tabela 10). 
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Este predomínio da C-HUM na MN pode estar relacionado a maior relação C/N 

existente na serapilheira da MN, que não favorece a mineralização da matéria orgânica, 

formando substância húmicas mais estáveis. Com relação ao C-FAF, o valor foi 

significativamente menor no SPC20, quando comparado aos outros sistemas de manejo. 

Nota-se que a fração humina (C-HUM) mostrou os maiores teores de C em 

comparação às demais frações, ácidos húmicos e fúlvicos, que pode estar ligado ao 

tamanho das moléculas e ao seu maior grau de estabilidade. 
 
 

Tabela 10. Carbono da fração humina (C-HUM), carbono da fração ácido húmico (C- 

FAH), carbono da fração ácido fúlvico (C-FAF), relação entre C-FAH e C-FAF (C- 

FAH/FAF) das frações húmicas da matéria orgânica do solo sob diferentes manejos e 

profundidades. 
 

Manejo  Carbono das frações húmicas  

C-HUM C-FAH C-FAF 
C-FAH/

 
C-FAF 

 

.......................................g kg-1 ....................................... 
 

0 – 0,05 m 
SPC20 4,74 bA* 0,87 cA 0,61 cA 1,65 aA 
SPD5 3,56 bA 1,56 bA 1,38 bA 1,13 aA 
SPD17 2,83 bA 1,51 bA 1,18 bA 1,29 aA 

MN 15,34 aA 1,98 aA 3,82 aA 0,53 bA 
0,05 – 0,10 m 

SPC20 4,50 bA* 0,64 bA 0,77 bA 0,99 aB 
SPD5 2,40 cA 1,21 aA 1,21 bA 1,01 aA 
SPD17 2,43 cA 1,41 aA 1,21 bA 1,18 aA 

MN 13,53 aB 0,97 bA 3,57 aA 0,27 bA 
0,10 – 0,20 m 

SPC20 4,60 bA* 0,69 aA 1,06 bA 0,78 aB 
SPD5 2,32 cA 1,03 aA 1,33 bA 0,79 aA 
SPD17 1,96 cA 0,84 aB 1,00 bA 0,85 aB 

MN 11,02 aC 0,78 aB 2,53 aB 0,27 bA 
0,20 – 0,40 m 

SPC20 3,24 bA* 0,18 bB 0,34 cA 0,59 aB 
SPD5 3,19 bA 0,72 aB 1,19 bA 0,60 aA 
SPD17 1,13 cA 0,76 aB 0,97 bA 0,80 aB 

MN 10,32 aC 0,68 aB 2,53 aB 0,26 bA 
CV% 21,61 29,14 23,89 28,60 

* = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna comparam tipos de 
manejo e maiúsculas na coluna comparam as profundidades no mesmo manejo, que não diferem entre 
si teste de Tukey (p<0,05). SPC20 = Sistema de plantio convencional há mais de 20 anos; SPD5 = 
Sistema de plantio direto há 5 anos; SPD17 = Sistema de plantio direto implantado há 17 anos; 
(SPD17); MN = Mata Nativa; CV% = Coeficiente de variação. 
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De acordo com Fontana et al. (2006), as frações C-FAH e C-FAF, por 

proporcionarem menor estabilidade, podem ser translocadas para camadas mais 

profundas, serem mineralizadas ou polimerizadas, e diminuir, assim, seu teor residual 

no solo. Em estudos que foi avaliado o manejo dos solos também se notou predomínio 

do C-HUM, quando comparado às demais frações (Fontana et al., 2010; Campos et al., 

2013; Guareschi et al., 2013b; Bezerra et al., 2013). 

Estudando as frações da matéria orgânica em áreas com cultivo de eucalipto, 

pastagem e MN, Pulronik et al. (2009) notou-se resultados semelhantes para o C-HUM, 

justificando à influência mútua da matéria orgânica com a fração mineral, 

desenvolvendo complexos organo-minerais estáveis e/ou argilo-húmicos, confiando a 

esta fração resistência à degradação microbiana. 

O SPD5 e SPD17 mostraram teores superiores no C-FAH em todas as camadas 

estudadas. O ácido húmico (AH) representa a fração intermediária no processo de 

estabilização dos compostos húmicos, com isso é um marcador natural do processo de 

humificação e refletem o uso e o manejo do solo (RANGEL; SILVA, 2007). A menor 

proporção de AH em profundidade sugere redução do aporte de carbono jovem ao 

sistema com reflexos negativos sobre a qualidade do húmus e atividade microbiana 

(CANELLAS et al., 2007). 

A área de MN em relação as demais da pesquisa apresentou teores de C das 

substâncias húmicas expressivamente superior, esse acontecimento é justificado pelo 

maior estoque de serapilheira sobre o solo da MN beneficiando o processo de 

humificação da matéria orgânica colaborando para o aumento dos teores de C das 

substâncias húmicas. Kuzyakov e Domanski (2000) relatam que quando os 

componentes das espécies vegetais apresentam maiores concentrações de lignina e 

compostos aromáticos (maior relação C/N), esse material proporciona uma 

decomposição mais lenta, contribuindo para a conservação de substâncias orgânicas no 

solo. 

A relação C-FAH/C-FAF é um fator a ser considerado para avaliação da 

qualidade do húmus que demonstra o grau de evolução do processo de humificação da 

matéria orgânica. De acordo com Ebeling et al. (2004), quando os valores desta relação 

são próximos ou igual à um distingue material de qualidade superior, que adequa o 

estabelecimento de bons atributos físicos e químicos do solo. 

Pode-se observar, na relação FAH/FAF, nas profundidades 0 – 0,05 m nas áreas 

de SPD os valores tendem a 1,0, caracterizando o material de qualidade ótima, que 
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permitirá o estabelecimento de propriedades físicas e químicas favoráveis ao 

desenvolvimento das plantas. Giácomo et al. (2008) encontraram valores semelhantes 

na relação FAH/FAF nesta camada em um solo sob diferentes coberturas florestais. 

Após este estudo podemos notar melhor a importância dos sistemas 

conservacionistas em relação aos cultivos convencionais, visualizando os resultados em 

relação a parte física do solo e a qualidade da matéria orgânica nos solos de cerrado, 

mostrando que através da implantação e manejo correto deste sistema, podemos ter 

melhores resultados na saúde de nossos solos e contribuir com sua manutenção ao longo 

de seus ciclos de cultivo. 
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5.CONCLUSÕES 
 
 

O sistema de plantio convencional juntamente com o sistema de plantio direto 

apresentou adensamento na camada mais superficial, porém sem causar restrição ao 

desenvolvimento das raízes. 

A densidade do solo foi o atributo físico que se correlacionou significativamente 

com todos os outros avaliados. 

O sistema plantio direto 17 e 5 anos com o sistema plantio convencional 20 

anos, foram os sistemas que apresentaram valores mais próximos de atributos físicos em 

relação a mata nativa respectivamente. 

As alterações provocadas pelo manejo são mais perceptíveis até a camada de 

0,20 m nos sistemas. 

Ambos os sistemas de plantio direto e mata nativa apresentaram maior teor de 

matéria orgânica e estoque de carbono no solo, apresentando os melhores indicadores de 

estabilidade. 

O sistema plantio convencional 20 anos e os sistemas de plantio apresentaram 

valores de COT, COp, Coam e MOL iguais e inferiores em relação a mata nativa. 

Os sistemas de plantio direto e mata nativa aprensentou o predomínio da fração 

humina, demonstrando o efeito do sistema conservacionista para essa fração. 
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