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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar os atributos fisicos e quimicos do solo, bem como
quantificar o teor e o estoque de carbono organico em diferentes classes de solo ao longo de
uma topossequéncia na regido do Tridngulo Mineiro, no municipio de Uberaba, visando
compreender a variabilidade espacial e vertical desses atributos, bem como suas inter-relagdes
na qualidade do solo. A topossequéncia estudada apresenta aproximadamente 1.000 m de
extensdo. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com
cinco classes de solo: Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
Cambissolo (CA), Gleissolo Haplico (GH) e Gleissolo Melanico (GM), e duas profundidades
de amostragem: 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, com cinco repeticdes. Foram avaliados atributos
fisicos do solo, incluindo densidade, macro e microporosidade, porosidade total e estabilidade
e distribui¢do de agregados, além de atributos quimicos relacionados a fertilidade, como pH,
macro e micronutrientes. Também foram determinados os teores de carbono organico total
(COT) e o estoque de carbono (EstC) do solo. Os dados foram submetidos a analise estatistica
para identificacdo de diferencas entre solos, profundidades e suas interacdes. Os resultados
demonstraram que os solos hidromorficos, especialmente o GM, apresentaram maiores teores
e EstC organico, associados a maior saturacdo hidrica e menor decomposicdo da matéria
organica. Em contraste, Latossolos (LV e LVA) e Cambissolo, localizados em posi¢des mais
elevadas e bem drenadas, apresentaram menores EstC e melhores condigdes estruturais.
Conclui-se que o relevo exerce papel determinante na distribuicdo dos atributos fisicos,
quimicos e do carbono ao longo da topossequéncia, destacando a importancia dessa abordagem

para o manejo sustentavel dos solos e o planejamento do uso da terra.

Palavras-chave: solos tropicais, densidade e porosidade, agregagdo, carbono organico,
fertilidade do solo.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the physical and chemical attributes of soil, as well as to
quantify the total organic carbon content and carbon stock in different soil classes along a
toposequence in the Tridngulo Mineiro region, in the municipality of Uberaba, Minas Gerais,
Brazil, in order to understand the spatial and vertical variability of these attributes and their
interrelationships in soil quality. The studied toposequence was approximately 1,000 m long.
The experimental design was a randomized complete block design with a split-plot
arrangement, consisting of five soil classes: Oxisol (LV), Red-Yellow Oxisol (LVA), Cambisol
(CA), Haplic Gleysol (GH), and Melanic Gleysol (GM), and two sampling depths (0.00-0.10
and 0.10-0.20 m), with five replicates. Physical soil attributes were evaluated, including bulk
density, macro- and microporosity, total porosity, and aggregate stability and distribution, as
well as chemical attributes related to soil fertility, such as pH and macro- and micronutrient
contents. Total organic carbon (TOC) content and soil organic carbon stock (SOC stock) were
also determined. The data were subjected to statistical analysis to identify differences among
soil classes, sampling depths, and their interactions. The results showed that the hydromorphic
soils, particularly the Melanic Gleysol (GM), presented higher total organic carbon contents
and soil organic carbon stocks, which were associated with greater water saturation and lower
rates of organic matter decomposition. In contrast, the Oxisols (LV and LVA) and the Cambisol
(CA), located in higher and well-drained landscape positions, exhibited lower soil organic
carbon stocks and better structural conditions. It was concluded that topography plays a decisive
role in the distribution of the physical, chemical, and carbon-related attributes along the
toposequence, highlighting the importance of this approach for sustainable soil management

and land-use planning.

Keywords: tropical soils; bulk density and porosity; soil aggregation; soil organic carbon;
soil fertility.
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1 INTRODUCAO

O estudo dos solos em topossequéncias constitui uma importante abordagem na Ciéncia
do Solo, pois possibilita compreender, de forma integrada, como o relevo condiciona os
processos pedogenéticos, a dindmica hidrica e a distribuicao espacial dos atributos fisicos,
quimicos e do carbono orgdnico ao longo da paisagem. Em ambientes tropicais, essa
variabilidade € particularmente expressiva devido a intensa atuacao dos fatores de formacao do
solo, resultando em contrastes marcantes entre posi¢des de vertente quanto a estrutura,
densidade, porosidade, fertilidade e capacidade de armazenamento de carbono (Santos, 2018).

No que se refere aos atributos fisicos, a organizagao dos solos em topossequéncia exerce
influéncia direta sobre a densidade e a porosidade do solo. As posi¢des mais elevadas da
vertente, geralmente associadas a melhor drenagem e maior estabilidade estrutural, tendem a
apresentar menores valores de densidade e maior propor¢ao de macroporos, favorecendo a
aeragdo ¢ a infiltragdo de 4dgua. Em contrapartida, as posi¢des intermedidrias e inferiores
acumulam maior teor de dgua, apresentam aumento da microporosidade e, frequentemente,
maior densidade aparente, refletindo condi¢des de drenagem restrita € maior suscetibilidade a
compactagao (Fontana et al., 2021).

Associada a porosidade, a agregacao do solo representa um atributo fisico-chave para a
qualidade estrutural, sendo diretamente influenciada pela textura, pelo teor de matéria organica
e pelas condicdes de manejo. A andlise da distribui¢do de agregados em diferentes classes de
peneiras fornece subsidios para compreender a resisténcia do solo a desagregagdo, a erosao e a
compactagdo. Indices como o didmetro médio ponderado (DMP) e o didmetro médio
geométrico (DMG) permitem quantificar o tamanho médio dos agregados, enquanto o indice
de estabilidade de agregados e a propor¢do de agregados > 2 mm expressam a qualidade
estrutural e a capacidade do solo de manter sua organizagdo frente a agentes fisicos externos
(Ribeiro et al., 2019; Wendling ef al., 2005).

Além dos atributos fisicos, os atributos quimicos do solo também apresentam variacao
significativa ao longo da topossequéncia, condicionada pela dinamica de lixiviagdo, acamulo
de materiais e posic¢ao no relevo. A distribui¢do de macro e micronutrientes ¢ influenciada pela
mineralogia, pelo regime hidrico e pelo historico de uso do solo. Em posi¢des mais elevadas, a
maior drenagem pode intensificar a perda de nutrientes por lixiviagao, enquanto nas posicoes
mais baixas ocorre, frequentemente, o acimulo de bases e micronutrientes, associado a
deposi¢do de materiais transportados ao longo da vertente. Essas diferengas quimicas
condicionam a fertilidade dos solos e sua aptiddo agricola (Novais et al., 2007; Brady; Weil,

2013).
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Nesse contexto, o carbono organico total (COT) constitui um elemento central na
integracdo entre os atributos fisicos e quimicos do solo. O COT contribui para a melhoria da
estrutura, favorece a formagdo ¢ a estabilizagdo dos agregados, reduz a densidade do solo e
aumenta a porosidade, especialmente a macroporosidade, promovendo melhores condi¢des de
aeragdo e infiltragdo. Em solos tropicais, que apresentam baixa fertilidade natural, o carbono
organico assume funcao estratégica na manutencao da qualidade fisica e quimica, influenciando
diretamente a disponibilidade de nutrientes e a atividade biologica (Ribeiro et al., 2019).

A analise do estoque de carbono organico (EstC) ao longo de topossequéncias revela
padroes associados a drenagem, a profundidade efetiva do solo e as condigdes de
hidromorfismo. Em posi¢des mais baixas da vertente, sujeitas a satura¢ao hidrica perioédica ou
permanente, a reducdo da disponibilidade de oxigénio pode diminuir a atividade microbiana
aerdbia e retardar a decomposi¢do da matéria organica, favorecendo o acimulo e a preservacao
do carbono no solo. Em contraste, posi¢des mais elevadas e bem drenadas apresentam maior
aeragdo, o que favorece a mineralizagdo da matéria organica e pode resultar em menores
estoques de carbono (Santos ef al., 2018; Lavallee; Soong; Cotrufo, 2020).

A regido do Triangulo Mineiro, caracterizada por relevos suaves e expressiva
diversidade pedoldgica ao longo das vertentes, apresenta grande importancia agricola. Nessa
regido, a dindmica da agua no solo e a capacidade de armazenamento de carbono sao fortemente
influenciadas pelos diferentes sistemas de manejo adotados nas ultimas décadas. A
compreensdo integrada desses fatores ¢ essencial para o planejamento do uso da terra e para a
conservagao dos recursos naturais.

Diante desse contexto, torna-se necessario compreender como os atributos fisicos,
quimicos e o carbono organico do solo se distribuem e se inter-relacionam ao longo da
topossequéncia. Assim, a realizagdo deste estudo justifica-se pela necessidade de uma
caracterizagao integrada dos solos, considerando a interdependéncia entre esses atributos. Essa
abordagem fornece subsidios técnicos para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de
manejo agricola, conservagao do solo e recuperagao de areas degradadas, além de contribuir
para politicas ambientais e climaticas.

A hipdtese deste estudo ¢ de que a regeneracdo natural promove melhorias nos atributos
fisicos e quimicos do solo, porém com respostas distintas entre as classes de solo ao longo da
topossequéncia.

Objetivou-se, no presente estudo avaliar os atributos fisicos e quimicos do solo e
quantificar o teor e o estoque de carbono organico em diferentes classes de solo ao longo de

uma topossequéncia na regido do Tridngulo Mineiro, no municipio de Uberaba, com o intuito
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de compreender a variabilidade espacial e vertical desses atributos e suas inter-relagdes na

qualidade do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Atributos fisicos do solo

O estudo dos atributos fisicos do solo em ambientes organizados em topossequéncia
constitui uma abordagem essencial para compreender de que maneira o relevo influencia os
processos de formagao, organizacao estrutural e funcionamento dos solos ao longo da paisagem.
A posicao topografica condiciona o regime hidrico, a redistribuicdo de particulas e solutos, bem
como a intensidade dos processos pedogenéticos atuantes. Como resultado, observam-se
variagdes sistematicas nos atributos fisicos ao longo da vertente. Assim, a analise integrada
desses atributos possibilita interpretar a dinamica edafica, reconhecer limitagdes naturais e
orientar praticas de manejo compativeis com a sustentabilidade dos sistemas agricolas e
ambientais (Fontana et al., 2021; Brito Filho, 2023).

Nesse contexto, a densidade do solo destaca-se como um dos principais indicadores da
qualidade fisica, pois expressa o grau de compactacdo e o arranjo das particulas minerais e
orginicas no espaco poroso. Valores elevados desse atributo indicam maior grau de
adensamento, condicdo que restringe a infiltracdo de agua, reduz a aeragdo e impoe barreiras
ao crescimento radicular. Em topossequéncias, verifica-se que a densidade varia conforme a
posicdo na vertente ¢ a profundidade do perfil. Essa variagdo resulta tanto a atuagao de
processos naturais quanto do historico de uso e manejo do solo (Brady; Weil, 2013).

Ao longo do perfil do solo, a tendéncia de aumento da densidade em profundidade esta
frequentemente associada a redugdo do teor de matéria organica, a menor atividade bioldgica e
ao efeito do peso exercido pelas camadas superiores. Nos Latossolos, Cambissolos e Gleissolos
Haplicos avaliados, esse comportamento evidencia um padrdo pedogenético recorrente. A
camada superficial apresenta estrutura fisica mais favoravel, enquanto as camadas
subsuperficiais tendem a maior adensamento natural, que ndo necessariamente configura
impedimento severo ao desenvolvimento radicular (Reinert et al., 2008).

A densidade do solo mantém relagdo direta com a macroporosidade, atributo
fundamental para o movimento de dgua e ar no perfil. A presenca adequada de macroporos
favorece a drenagem, a difusdo gasosa e a respiragdo das raizes, sendo especialmente relevante
em sistemas agricolas. Em posi¢des mais elevadas da topossequéncia, onde os solos apresentam
melhor drenagem natural, observa-se maior propor¢do de macroporos. Esse padrao reflete
condicdes estruturais mais favordveis ao crescimento vegetal e a atividade bioldgica do solo
(Taylor; Aschcroft, 1972).

Em contraste, nos solos hidromorficos situados nas posi¢cdes mais baixas da vertente,

como os Gleissolos, a macroporosidade tende a ser reduzida, sobretudo em maiores
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profundidades. Essa diminuicdo estd associada a saturacdo hidrica frequente, que limita a
reorganizacdo estrutural e favorece o colapso de macroporos. Como consequéncia, esses
ambientes apresentam maior suscetibilidade a deficiéncia de oxigénio no solo. Essa condigao
influencia diretamente os processos biologicos e o desenvolvimento do sistema radicular
(Fontana ef al., 2021).

Associada a macroporosidade, a microporosidade desempenha papel fundamental na
retencdo de agua disponivel as plantas. Os microporos sdo responsaveis por armazenar agua
contra a acdo da gravidade, assegurando suprimento hidrico durante periodos de déficit. Em
solos localizados nas posi¢des intermedidrias e inferiores da topossequéncia, observa-se
aumento relativo da microporosidade. Esse comportamento reflete a maior propor¢ao de poros
de menor diametro e a influéncia da saturagao hidrica prolongada (Kiehl, 1979).

Entretanto, o excesso de microporos preenchidos por 4gua pode comprometer a aeracao
do solo, criando condigdes anaerdbias desfavoraveis a maioria das culturas agricolas. Nos
Gleissolos Melanicos, essa situagdo torna-se particularmente evidente, uma vez que a satura¢ao
constante limita a difusdo de oxigénio no perfil. Tal condicao altera a dindmica dos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, exigindo atencdo especial no planejamento do uso e
manejo dessas areas (Fontana et al., 2021).

A porosidade total, resultante da soma entre macro € microporos, expressa a capacidade
global do solo em armazenar simultaneamente agua e ar. Solos com elevada porosidade total
apresentam estrutura fisica mais equilibrada, maior resiliéncia a compactagao e maior eficiéncia
na conducdo de fluxos hidricos. Na topossequéncia estudada, os valores de porosidade total
foram considerados adequados. Esse resultado indica que, apesar das diferengas entre classes
de solo e profundidades, nao houve limitagao fisica severa ao desenvolvimento radicular (Braga
etal, 2015).

A anélise da relagdo entre macroporosidade e porosidade total constitui um importante
indicador da qualidade estrutural do solo. Valores préximos ou superiores a um terco da
porosidade total sdo considerados ideais para garantir equilibrio entre aeragdo e retengao de
agua. Nos solos avaliados, essa relagdo variou conforme a classe pedologica e a profundidade.
Essa variagdo reflete a influéncia conjunta da pedogénese, da textura e do regime hidrico ao
longo da vertente (Taylor; Aschcroft, 1972).

A compreensdao da porosidade do solo conduz, de forma integrada, a analise da
agregacao, uma vez que o tamanho e a estabilidade dos agregados determinam o arranjo dos

poros e a resisténcia do solo a acdo da agua. A agregacado resulta da interacdo entre particulas
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minerais, matéria organica e agentes cimentantes, processo influenciado pelo ambiente de
formagao do solo e condigdes de drenagem predominantes (Ribeiro et al., 2019).

A distribuicao dos agregados por classes de didmetro evidencia a predominancia de
agregados maiores nos Latossolos e Cambissolos, indicando elevada estabilidade estrutural. A
maior retengdo de material na peneira de 2,0 mm demonstra resisténcia a desagregacdo em
agua. Essa caracteristica ¢ tipica de solos altamente intemperizados e ricos em 6xidos de ferro,
0s quais atuam como importantes agentes estabilizantes da estrutura (Giacomo et al., 2015).
Em contraste, os Gleissolos apresentaram maior propor¢ao de agregados finos, especialmente
nas classes de menor diametro. Esse comportamento esta associado a saturacdo hidrica
frequente, que limita a formagdo de ligagdes estaveis entre as particulas. Além disso, tal
condicdo favorece processos de desagregacao estrutural. Dessa forma, o regime hidrico assume
papel central na diferenciagdo estrutural dos solos ao longo da topossequéncia (Fushimi ef al.,
2020).

A partir da distribuicdo dos agregados, o Diametro Médio Ponderado (DMP) permite
quantificar o tamanho médio dos agregados, atribuindo maior peso as classes de maior
diametro. Valores elevados do DMP, observados principalmente nas camadas superficiais dos
solos bem drenados, indicam estrutura mais estavel. Essa condicdo esta associada a maior
resisténcia a erosao hidrica, sendo favoravel a sustentabilidade do uso agricola e a conservagao
do solo (Wendling et al., 2005).

De forma complementar, o Diametro Médio Geométrico (DMG) fornece uma estimativa
mais sensivel a presenca de agregados menores, permitindo avaliar a homogeneidade da
estrutura do solo. A reducdo do DMG em profundidade reflete a diminuicdo da atividade
biologica e do aporte de residuos organicos. Esse padriao € consistente com a dindmica
observada nos solos da topossequéncia estudada, evidenciando a influéncia da profundidade
nos processos estruturais (Demarchi; Perusi; Piroli, 2011).

O Indice de Estabilidade de Agregados (IEA) expressa a resisténcia dos agregados a
desintegra¢do em agua, configurando-se como um indicador direto da qualidade estrutural do
solo. Valores elevados de IEA indicam maior capacidade do solo de manter sua estrutura frente
a acdo da 4gua e de agentes erosivos, refletindo melhores condigdes fisicas e maior resisténcia
a degradagdo estrutural. Por outro lado, menores valores de IEA estdo associados a maior
susceptibilidade a desagregacdo e a deterioragdao da estrutura do solo (Le Bissonnais, 1996;
OADES, 1984).

Por fim, o Indice Agri, que representa a porcentagem de agregados com diimetro

superior a 2 mm, reforca as diferencas estruturais entre os solos ao longo da vertente. Valores
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elevados desse indice indicam predominancia de macroagregados, favorecendo a infiltragdo de
agua e a resisténcia a erosdo. A redugdo do Indice Agri nos Gleissolos confirma que a saturagao
hidrica compromete a estabilidade estrutural, encerrando de forma integrada a interpretagao dos

atributos fisicos avaliados na topossequéncia (Ribeiro et al., 2019).

2.2 Atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos do solo exercem papel fundamental na defini¢ao da fertilidade,
no comportamento bioquimico e na dindmica dos nutrientes essenciais ao crescimento vegetal,
sendo diretamente influenciados pelos processos pedogenéticos e pelas variagdes topograficas
presentes em topossequéncias. Em ambientes tropicais altamente intemperizados, como os do
Cerrado e do Tridngulo Mineiro, predominam solos com baixos teores de bases trocéveis,
elevada acidez e forte capacidade de adsorcdo de fosforo. Esses fatores impdem limitagdes
naturais importantes a produtividade e exigem analises integradas ao relevo para correta
interpretagdo da fertilidade. A compreensao dessas caracteristicas permite estabelecer relagdes
entre evolucdo pedoldgica, estrutura do solo e capacidade de suporte as atividades agricolas
(Gidcomo et al., 2015).

Nas posic¢des mais elevadas da topossequéncia, como nos Latossolos, o elevado grau de
intemperismo promove intensa remog¢ao de nutrientes por lixiviagdo, resultando em perfis
profundos, bem drenados e com baixos teores de céalcio, magnésio e potassio. Esses solos
apresentam alta concentracdo de 6xidos de ferro e aluminio, responsaveis pela forte adsorcao
de fosforo, reduzindo sua disponibilidade mesmo apds fertilizagdo. Portanto, a posi¢cdo
topografica influencia diretamente a composi¢do quimica e a fertilidade intrinseca dos solos.
Essa condicdo exige estratégias de manejo especificas para cada posi¢ao da paisagem (Pereira;
Pereira, 2024).

Diferentemente, nas posicOes intermediarias e inferiores da vertente, os solos
apresentam condi¢des quimicas distintas, principalmente devido ao maior acimulo de 4dgua e
matéria organica em ambientes de drenagem restrita. Nos Gleissolos, a decomposi¢do organica
ocorre de forma mais lenta, favorecendo a preservagdo de carbono organico e,
consequentemente, maior retencado de nutrientes. Essa dindmica altera significativamente a
disponibilidade de nitrogénio e enxofre, cuja liberacdo depende da mineralizagdo da matéria
organica. Assim, a variabilidade quimica ao longo da topossequéncia reflete diretamente a

influéncia dos regimes hidricos (Rosa; Soares Neto, 2020).
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A matéria organica exerce papel central na melhoria da fertilidade quimica do solo, pois
contribui para a geragdo de cargas negativas responsaveis pelo aumento da capacidade de troca
cationica. Esse efeito favorece a reten¢do de nutrientes como calcio, magnésio, potassio e
micronutrientes. Em solos tropicais pobres em argila de alta atividade, como os Latossolos, essa
contribui¢do torna-se ainda mais relevante, pois a matéria organica representa a principal fonte
de cargas. A maior presenca desse material em areas de baixada influencia diretamente a
manuten¢do da qualidade quimica dos solos (Freitas et al., 2018).

O fosforo apresenta comportamento particularmente complexo em solos tropicais,
devido a forte capacidade de fixa¢do exercida pelos 6xidos de ferro e aluminio. Nas posi¢des
de topo, onde o solo é mais intemperizado, essa fixacdo ¢ mais intensa, reduzindo sua
mobilidade e aproveitamento pelas plantas. Em areas hidromorficas, processos redutivos
podem modificar temporariamente a solubilidade do ferro, influenciando a dinamica do fosforo.
Contudo, esse efeito tende a ser restrito as camadas superficiais, tornando indispensavel a
analise do relevo na interpretacdo da fertilidade fosfatada (Martins, 2024).

O potassio, por sua vez, ¢ altamente movel no solo e apresenta estreita relagdo com a
textura e a capacidade de retengao das fracoes coloidais. Em areas arenosas situadas no topo da
vertente, a lixiviagdo ¢ mais intensa, reduzindo sua disponibilidade. Em posi¢des com maior
teor de argila e acimulo de matéria orgéanica, observa-se maior retencao e teores mais elevados
desse nutriente. Essa variabilidade espacial evidencia a importancia da analise integrada entre
atributos quimicos e fisicos para defini¢do de praticas de manejo adequadas (Mayer, 2024).

Os nutrientes calcio e magnésio estdo entre os mais afetados pelos processos de
intemperismo e lixiviagdo em ambientes tropicais. Em Latossolos, seus baixos teores estdo
associados a intensa remog¢ao por agua percolante e a baixa propor¢ao de cargas permanentes
nos coloides. Em solos menos evoluidos, localizados em meia encosta ou baixada, os teores
tendem a ser mais elevados, refletindo menor remogdo e maior acimulo de materiais
transportados. Esse padrdo evidencia a influéncia direta do relevo sobre a distribui¢ao das bases
trocaveis (Brito Filho, 2023).

Os micronutrientes ferro, manganés, zinco e cobre também apresentam distribui¢ao
condicionada pelas caracteristicas hidrologicas da paisagem. Em areas bem drenadas, o ferro
permanece predominantemente em formas oxidadas de baixa solubilidade. Em ambientes
hidromorficos, ocorre a reducao do ferro e do manganés, aumentando temporariamente sua
mobilidade e disponibilidade. Essa dindmica pode resultar tanto em deficiéncia quanto em

toxicidade, dependendo das condicdes locais € do manejo adotado (Simon et al., 2019).
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O pH do solo, indicador fundamental da acidez, apresenta variacdo expressiva ao longo
da topossequéncia em func¢do da drenagem, lixiviagdo e acumulo de matéria organica. Nas
posigdes superiores, a acidez tende a ser mais elevada devido a remocdo de bases e a
predominancia de 6xidos de ferro e aluminio. Em areas de baixada, a decomposi¢ao mais lenta
e a saturagdo hidrica podem amenizar temporariamente a acidez. Ainda assim, esses solos
podem apresentar toxicidade por aluminio em determinadas condigdes (Costa ef al., 2020).

A saturacdo por bases, reconhecida como um indicador direto da fertilidade do solo,
tende a apresentar valores reduzidos nas posi¢des de topo e niveis mais elevados nas areas de
baixada, em fung@o do acimulo progressivo de nutrientes transportados ao longo da vertente.
Em solos do Cerrado, esse atributo ¢, de modo geral, baixo devido ao intenso intemperismo
quimico, que promove a remog¢ao de bases trocaveis. Diante desse cenario, torna-se
indispensavel a adocdo de préaticas corretivas, como a calagem, para restabelecer condigdes
quimicas adequadas. Nesse sentido, compreender a distribuicdo espacial desses atributos ao
longo da paisagem ¢ fundamental para evitar manejos inadequados e decisdes agrondmicas
imprecisas (Cogo et al., 2022).

A saturagdo por aluminio configura-se como um dos principais fatores limitantes da
produtividade em solos tropicais altamente intemperizados. Nas posi¢des mais elevadas do
relevo, a lixiviagdo intensa favorece a predominancia de formas soluveis de aluminio,
comprometendo o desenvolvimento radicular e a absor¢ado eficiente de dgua e nutrientes. Ja em
areas com drenagem restrita, parte desse elemento pode ser parcialmente imobilizada, embora
os riscos a atividade biologica persistam. Dessa forma, a compreensao desse atributo assume
papel central no planejamento de estratégias eficientes de corre¢ao da acidez do solo (Troian et
al., 2020).

A matéria organica do solo desempenha fung¢do essencial na mitigacdo da toxidez por
aluminio, uma vez que promove a formagdo de complexos estaveis que reduzem sua atividade
quimica. Em ambientes sob regeneracdo natural, o aporte continuo de residuos vegetais
favorece o aumento da capacidade de troca cationica e a redugdo da acidez ativa. Esse processo
contribui para a melhoria gradual da fertilidade quimica e da estrutura do solo. Assim,
evidencia-se o papel estratégico das areas preservadas na manutencdo e recuperacdo da
qualidade quimica dos solos tropicais (Almeida et al., 2024).

Segundo Giacomo et al. (2015), a dinamica do nitrogénio no solo estd fortemente
associada ao teor de matéria organica e as condigdes aerobias ou anaerdbias presentes nas
diferentes posi¢des da topossequéncia. Em solos bem drenados, os processos de mineralizacao

ocorrem de forma mais intensa, elevando a disponibilidade desse nutriente para as plantas. Em
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contrapartida, ambientes hidromorficos favorecem a desnitrificagdo, reduzindo os teores
disponiveis. Esses mecanismos demonstram a importdncia de uma andlise integrada do
ambiente para a interpretacdo adequada da dindmica do nitrogénio.

O enxofre apresenta comportamento semelhante ao do nitrogénio, pois sua
disponibilidade também esta diretamente relacionada a mineraliza¢do da matéria organica. Em
solos com elevado acimulo orgéanico, como os Gleissolos Melanicos, os teores desse nutriente
tendem a ser mais elevados, refletindo o aporte constante de residuos vegetais e a menor taxa
de decomposicao aerobia. Além disso, o enxofre desempenha papel fundamental na sintese de
aminoacidos e proteinas vegetais. Dessa forma, sua dinamica refor¢a a importancia da matéria
organica na fertilidade dos solos (Freitas et al., 2018).

A interacdo entre atributos quimicos e fisicos do solo determina grande parte de sua
funcionalidade, especialmente no que se refere a retengdo, mobilidade e disponibilidade de
nutrientes. Solos mais porosos ¢ bem oxigenados apresentam dinamica quimica mais ativa,
favorecendo processos de transformagao e ciclagem dos elementos. Em contraste, ambientes
saturados promovem condig¢des redutoras que alteram significativamente a forma quimica e a
disponibilidade dos nutrientes. Esses aspectos evidenciam a necessidade de andlises integradas
para uma avaliacdo adequada da fertilidade do solo (Martins et al., 2025).

A variabilidade espacial dos atributos quimicos pode ser eficientemente avaliada por
meio de ferramentas geoestatisticas, que permitem identificar padrdes, tendéncias e zonas de
maior ou menor fertilidade ao longo da topossequéncia. Essas técnicas contribuem para o
mapeamento detalhado da distribuicdo dos nutrientes e para a defini¢do de praticas de manejo
mais especificas. Em 4reas caracterizadas por elevada heterogeneidade pedologica, tais
abordagens promovem uma gestdo mais racional e sustentavel do solo. Assim, o uso dessas
ferramentas amplia a eficiéncia do planejamento agricola (Santos et al., 2023).

Os atributos quimicos do solo estdo intimamente associados ao seu potencial de
armazenamento de carbono organico, uma vez que a matéria organica influencia diretamente a
capacidade de troca cationica e a estabilidade dos agregados. Solos sob vegetacdo natural
tendem a apresentar maiores teores de carbono e melhores condi¢des quimicas, refletindo
equilibrio nos processos edaficos. Esse comportamento destaca a importancia da conservagao
ambiental em areas sensiveis da paisagem. Dessa forma, evidencia-se a conexao direta entre
fertilidade, carbono e sustentabilidade dos sistemas produtivos (Rocha, 2025).

O manejo inadequado do solo, especialmente em sistemas agricolas intensivos, promove
alteracdes expressivas em seus atributos quimicos, resultando na reducdo da fertilidade e na

aceleracdo da perda de carbono organico. A retirada da vegetacdo nativa e o revolvimento
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frequente intensificam processos de lixiviacdo e acidificagdo. Como consequéncia, ocorre
comprometimento da disponibilidade de nutrientes essenciais. Esses impactos reforcam a
necessidade de adogao de estratégias conservacionistas voltadas a preservagdo da qualidade
edafica (Troian et al., 2020).

A anélise integrada dos atributos quimicos ao longo da topossequéncia fornece subsidios
fundamentais para o planejamento racional do uso da terra. Essa abordagem permite identificar
potencialidades e limitagdes associadas a cada posi¢do topografica, orientando a adogao de
praticas de manejo mais adequadas. Além disso, favorece a sustentabilidade dos sistemas
produtivos ao alinhar o uso do solo as suas caracteristicas ambientais. Assim, o conhecimento
detalhado desses atributos contribui diretamente para a sustentabilidade agricola em regides
tropicais (Pereira; Pereira, 2024).

O estoque de carbono no solo depende nao apenas do teor presente, mas também da
densidade e da profundidade consideradas na avaliacdo, fatores que determinam a quantidade
total armazenada por unidade de area. Solos com menor densidade aparente apresentam maior
volume e, consequentemente, maior potencial de acumulo de carbono. Essa relagdo demonstra
que o estoque ¢ mais sensivel as propriedades fisicas do que ao teor isolado. Dessa forma,
reforca-se a importancia de andlises integradas para interpretacdes mais precisas (Freitas ef al.,
2018).

A quantificacdo do estoque de carbono ao longo de topossequéncias ¢ essencial para
avaliar o potencial de sequestro de carbono em diferentes ambientes. Essa andlise permite
identificar posigdes da paisagem com maior capacidade de acimulo organico e maior relevancia
ambiental. Em 4reas de Cerrado, solos profundos e ricos em matéria organica desempenham
papel significativo na mitigacdo das mudancas climaticas. Assim, esses dados subsidiam
estratégias conservacionistas e a defini¢do de areas prioritarias para preservagdo (Costa et al.,
2020).

Sistemas de manejo inadequados podem provocar redugdes expressivas no teor € no
estoque de carbono do solo, especialmente quando associados a queima, ao revolvimento
intenso e a remog¢ao da cobertura vegetal. A maior exposi¢cdo do solo aumenta a oxigenagao,
acelerando a decomposi¢cdo da matéria organica e a liberagdo de dioxido de carbono para a
atmosfera. Dessa forma, praticas agricolas convencionais intensivas figuram entre os principais
fatores de perda de carbono. Esse cendrio evidencia a urgéncia de praticas mais sustentaveis
(Troian et al., 2020).

Em contrapartida, sistemas conservacionistas, como o plantio direto, a integracao

lavoura-floresta e a recuperagdo de areas degradadas, apresentam elevada eficiéncia na
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promocdo do aumento gradual do estoque de carbono. A manutencao de residuos vegetais na
superficie do solo reduz a oxigenagdo excessiva, minimiza perdas por erosdo e favorece a
incorporagdo de matéria organica. Estudos demonstram que areas manejadas de forma
sustentavel apresentam recuperagdo progressiva do estoque ao longo do tempo. Esses
resultados refor¢am os beneficios do manejo conservacionista (Cogo et al., 2022).

Segundo Santos et al. (2023, p. 9), a andlise da variabilidade espacial do carbono ao
longo de topossequéncias pode ser significativamente aprimorada com o uso de ferramentas
geoestatisticas. Esses métodos permitem identificar zonas de acimulo ou deficiéncia e prever
padrodes espaciais de distribui¢ao do carbono. A partir dessas informagdes, ¢ possivel orientar
praticas de manejo diferenciadas conforme o relevo. Dessa forma, evita-se a generalizagdo de
estratégias que comprometam a eficiéncia do uso da terra.

A formacgao de horizontes organicos em areas hidromorficas ocorre principalmente em
funcdo da baixa disponibilidade de oxigénio, que limita a atividade microbiana decompositora.
Esse ambiente favorece o acimulo de compostos organicos mais resistentes a degradacao. Tais
horizontes desempenham papel fundamental na reten¢ao de 4gua e nutrientes, contribuindo para
a estabilidade ecologica da paisagem. A presenga de carbono recalcitrante reforga a importancia
da preservacao de ambientes umidos (Almeida et al., 2024).

Em regides de transicao ecoldgica, como areas sob influéncia simultanea de Cerrado e
Caatinga, a distribui¢do do carbono apresenta elevada variabilidade. Essa variagdo esta
diretamente associada a estrutura da vegetacao e ao regime hidrico predominante. Ambientes
com maior cobertura arbdrea tendem a acumular mais carbono devido a deposi¢do continua de
serapilheira e a protecao do solo. Assim, evidencia-se o papel central da vegetagao na regulacao
da ciclagem do carbono (Rocha, 2025).

Conforme Ribeiro et al. (2019, p. 7), a estabilidade dos agregados do solo estd
diretamente relacionada ao teor de carbono organico, uma vez que substancias himicas atuam
como agentes cimentantes. Esses compostos protegem a matéria organica da decomposicao
microbiana acelerada. Solos com agregados mais estaveis tendem a armazenar carbono por
periodos mais longos e apresentam maior resisténcia a erosao. Essa relagdo ¢ fundamental para
compreender os processos de conservacao do solo.

A matéria organica também exerce influéncia significativa sobre a disponibilidade de
micronutrientes, atuando como agente quelante e regulando a dindmica das cargas coloidais.
Em solos tropicais, esse mecanismo ¢ especialmente relevante para micronutrientes metalicos

e para a redugdo da toxidez por aluminio. Dessa forma, a matéria organica contribui para
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minimizar perdas e aumentar a eficiéncia nutricional. Esse comportamento evidencia o carater
multifuncional do carbono na melhoria da fertilidade quimica (Gidcomo et al., 2015).

O estoque de carbono no solo constitui um importante indicador ambiental para estimar
a contribuicao dos ecossistemas edaficos no sequestro de didéxido de carbono atmosférico. Em
regides com perfis profundos e condigdes favoraveis ao acimulo organico, esse estoque pode
aumentar ao longo dos anos. Em ambientes bem manejados, essa dindmica contribui
diretamente para a mitigagao das mudancas climaticas. Assim, reforga-se a relevancia dos solos
tropicais em escala global (Freitas ef al., 2018).

Mudangas no uso ¢ no manejo da terra, como a substituicdo da vegetacdo nativa por
agricultura convencional ou pastagens degradadas, promovem perdas expressivas de carbono.
Essas alteracdes comprometem a estrutura, a fertilidade e a sustentabilidade do solo, reduzindo
sua resiliéncia ambiental. Além disso, afetam negativamente os servigos ecossist€émicos
associados ao solo. A identificagdo desses impactos € essencial para orientar agdes de
recuperagdo e conservacao ambiental (Costa et al., 2020).

A caracterizagdo detalhada do teor e do estoque de carbono ao longo da topossequéncia
contribui significativamente para o entendimento da génese dos solos e da influéncia do relevo
nos processos pedogenéticos. Essa analise integrada permite identificar padrdes consistentes de
acumulo organico ao longo da paisagem. Com base nessas informagdes, torna-se possivel
subsidiar praticas de manejo mais ajustadas a cada ambiente. Assim, promove-se maior
eficiéncia agrondmica e ambiental (Martins et al., 2025).

Dessa forma, a compreensao da dindmica do carbono em topossequéncias evidencia sua
relevancia como elemento estruturante do solo, indicador ambiental e componente essencial da
sustentabilidade agricola. A interacdo entre relevo, vegetagao, hidrologia e manejo resulta em
variagdes expressivas no teor e no estoque de carbono. Torna-se, portanto, indispensavel o
monitoramento continuo e a adog¢do de praticas conservacionistas. Essas agdes sao
fundamentais para a preservagdo dos recursos naturais € para a manutenc¢do da produtividade

em longo prazo (Cogo et al., 2022).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacio da area experimental

3.1.1 Localizacdo da area
O estudo foi conduzido em uma area experimental localizada no municipio de Uberaba,

MG, representativa da regido do Tridngulo Mineiro, localizada entre as coordenadas
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19°39°10,50” e 19°40°50,55” de latitude Sul e 47°58°20,44” ¢ 47°56°37,23” de longitude
Oeste, com altitudes variando entre 740 e 822 m (Figura 1), no periodo entre julho e dezembro

de 2025.

Figura 1 — Localizacdo da unidade amostral na area de estudos localizada no municipio de
Uberaba, MG
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Fonte: Santos (2017).

O municipio de Uberaba faz parte da grande unidade de relevo do planalto arenitico-
basaltico da Bacia do Parana, onde os solos possuem caracteristicas de arenosos residuais da
Formacao Uberaba e Marilia, e argilosos residuais da Formagao Serra Geral, com topografias
caracterizadas por superficies planas ou ligeiramente onduladas (Abdala; Nishiyama; Torres,
2011).

O uso e ocupagdo do solo da area ocorreu de varias formas ao longo dos ultimos trinta
anos, inicialmente como area de pasto natural durante anos consecutivos, depois parte desta
area passou a ser utilizada para produgdo de graos (milho e soja), cana-de-agucar e hortaligas,

parte para silvicultura com plantio de eucalipto e seringueira, até o final do ano de 2001, quando
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foi aprovado um projeto de manejo integrado de microbacias hidrograficas em area delimitada

de 136 hectares (Figura 2).

Figura 2 — Area total de 472 hectares do Instituto Federal do Tridngulo Mineiro (IFTM) Campus
Uberaba, com destaque em vermelho para a microbacia de 136 hectares onde o estudo foi
realizado.

S LiwS4 PN RS

L @ #uitang SN

Fonte: Torres e Fabian (2006).

Nesta area de 136 hectares delimitada, (Torres e Fabian, 2006) fizeram o levantamento
das espécies arboreas, arbustivas e da vegetacdo, para determinar o uso atual da darea,
confirmando que a maior parte ainda estava sendo utilizada como pastagem (30,69%) (Tabela

2).

Tabela 1 — Uso atual dos 136 hectares da area em estudo no IFTM campus Uberaba, em
mar¢o/2002.

Uso atual dos 136 hectares da area em estudo no IFTM campus Uberaba, em mar¢o/2002.
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Uso do solo Area (ha) Distribuicao (%)
Pastagem 41,74 30,69
Lavouras anuais 31,15 2291
Area urbanizada 17,01 12,50
Florestamento 12,88 9,47
Mata Ciliar 11,92 8,77
Cerrado nativo 10,01 7,35
Pousio 7,47 5,50
Seringueira 1,89 1,39
Horta 1,28 0,94
Cana-de-agucar 0,65 0,48
TOTAL 136,00 100,00

Fonte: Torres e Fabian (2006).

A partir de 2002, uma area de aproximadamente 40 hectares, onde estao localizadas as
nascentes, foram cercadas e protegidas contra da entrada de bovinos, equinos e de exploragdes

agricolas, desde entdo, o local encontra-se em processo de regeneragao natural.

3.1.2 Tipo de solo

A topossequéncia investigada possui aproximadamente 1.000 metros de extensdo,
abrangendo desde as posi¢cdes mais elevadas até as areas de baixada, permitindo avaliar a
influéncia do relevo na variabilidade dos atributos edaficos. Ao longo da topossequéncia foram
identificadas cinco classes de solo, selecionadas por sua representatividade e heterogeneidade:
Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo, Gleissolo Melanico e
Gleissolo Haplico. Essas classes diferem em caracteristicas como profundidade efetiva, textura,
teor de matéria organica e capacidade de retencdo de dgua e nutrientes, configurando um
ambiente adequado para estudos comparativos (Santos, 2017).

A Figura 3 ilustra a organizacdo da topossequéncia estudada no Instituto Federal do
Triangulo Mineiro (IFTM) Campus Uberaba, evidenciando a distribui¢do espacial dos pontos
de amostragem correspondentes as diferentes classes de solo ao longo da vertente. A figura
destaca a sequéncia topografica desde as posi¢des mais elevadas, ocupadas pelos Latossolos
Vermelho (P1) e Vermelho-Amarelo (P2), passando pela posi¢do intermediaria representada
pelo Cambissolo (P3), até as areas de menor altitude, onde ocorrem o Gleissolo Héplico (P4)

e o Gleissolo Melanico (P5).
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Figura 3 — Topossequéncia destacando os locais onde foram abertas trincheiras e coletadas
amostras no Latossolo Vermelho (P1), Latossolo Vermelho-Amarelo (P2), Cambissolo (P3),
Gleissolo Haplico (P4) e Gleissolo Melanico (P5) do IFTM) Campus Uberaba

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2025) apud Coutinho ef al. (2008).

Essa disposicao espacial evidencia a influéncia direta do relevo e do regime hidrico na
diferenciagdo pedologica, fornecendo suporte visual a interpretacdo dos resultados fisicos,
quimicos e do estoque de carbono. A figura reforca a adequagdo da abordagem por
topossequéncia para compreender a variabilidade edafica e os processos pedogenéticos
atuantes na paisagem estudada. Em um estudo realizado por Coutinho ef al. (2010), quando
estes solos foram classificados, a analise quimica e textural na profundidade até 0,20 m foi

descrita e est4 apresentada na Tabela 2.

3.1.3 Clima da regido

O clima da regido ¢ classificado como Aw, tropical, segundo a classifica¢do atualizada
de Koppen (Beck et al., 2018), caracterizado por uma estacao chuvosa de outubro até margo
(ou abril) com precipitacdo anual, variando entre 1300 mm e 1700 mm e estagdo seca de abril
a setembro, com temperaturas médias variando de 18 °C a 28 °C, com baixa amplitude térmica,
com umidade relativa média do ar oscilando entre 70% e 75%, com valor maximo de 81% e

minimo de 52% (Inmet, 2025).
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Tabela 2 — Andlises quimicas e texturais do Latossolo Vermelho (P1), Latossolo Vermelho-
Amarelo (P2), Cambissolo (P3), Gleissolo Haplico (P4) e Gleissolo Melanico (P5) da argila
total dos horizontes superficiais dos perfis estudados.

Atributos quimicos e textural

Horizonte  pH APt Ca?*  Mg* P C  Argila Silte Areia
eeeeeeccmole kgle. ... mgkg! ... gkgl...........
P1
5,3 0,0 0,1 0,2 0,72 7,12 233 75 692
P2
5,9 0,0 0,1 0,4 2,45 11,71 226 56 718
P3
4,9 0,0 0,2 0,3 2,74 10,12 182 87 731
A P4
5,0 0,3 0,3 0,2 11,38°° 19,65 237 90 673
PS

54 0,0 0,4 0,5 381,50 38,82 240 322 438

Fonte: Coutinho et al. (2010).

3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso em com parcelas
subdivididas, onde o tratamento principal foram as cinco classes de solo identificadas na area:
Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo, Gleissolo Melanico e
Gleissolo Haplico e; Tratamentos secundarios: Duas profundidades de coleta de solo: 0,0-0,10
m e 0,10-0,20 m, todos com cinco repetigdes, totalizando 50 unidades experimentais.

A distribui¢do sistematica dos pontos de coleta ao longo da topossequéncia foi definida
de forma a representar adequadamente a variabilidade espacial, minimizando a influéncia de
fatores externos. Em cada ponto amostral foram coletadas cinco amostras simples para formar

uma amostra composta mais representativa.

3.3 Atributos fisicos avaliados

3.3.1 Densidade e porosidade do solo

Foram coletadas amostras indeformadas com auxilio de um anel volumétrico de aco,
com 48 mm de diametro por 53 mm de altura, utilizando o trado de Uhland, nas camadas de

0,00 - 0,10 € 0,10 — 0,20 m para determinacao da densidade e porosidade do solo (Figura 4).
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Figura 4 — O anel volumétrico de aco foi cravado no solo de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m de
profundidade com o trado de Uhland, para coleta de amostra de solo indeformada, em Uberaba,
MG, 2024.

Fonte: Martins (2024).

Estas amostras foram identificadas, acondicionadas em papel aluminio, levadas ao
laboratorio de andlises fisicas do IFTM, colocadas em geladeira, para serem posteriormente
analisadas. A medida que estas amostras foram sendo retiradas da geladeira, este papel aluminio
era descartado e as amostras eram pesadas, a seguir, na parte de baixo do anel volumétrico era
colocado um pano (Perfex ou Voal) e uma liga de eléstico, para este solo ndo sair do anel,

quando este fosse colocado para saturar por 24 horas (Figura 5).

Figura5 — Anéis volumétricos sendo saturados por 24 horas, depois serem colocados em mesa
de tensdo a 0,60 m de altura de coluna de agua, no Laboratorio de Fisica do Solo do IFTM
Campus Uberaba, MG.
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Fonte: Martins (2024).

Apos as 24 horas, as amostras eram pesadas novamente e colocadas na mesa de suc¢ao
a 0,60 m de altura de coluna de 4gua para retirada da 4gua dos macroporos (Figura 5) para
determinag¢do da macroporosidade (Ma), a seguir pesadas novamente e depois levadas para
secar a 105°C por 24 horas, onde por diferenca de massa foi definida a quantidade de agua
retida nos microporos, determinando-se a microporosidade, sendo que a porosidade total sera
equivalente a diferenca de peso entre anéis saturados e secos, dividido pelo volume da amostra
(Teixeira et al., 2017).

A partir dos dados gerados de porosidade do solo foi determinada a relagdo Ma/PT,
conforme sugerido por Taylor e Aschcroft (1972), que expressa a faixa limite de macroporos
que deve ter o solo, que deve ser igual ou superior a 33%, para ndo causar restricdes para o

desenvolvimento radicular e produtividade das plantas.

3.3.2 Agregacdo do solo

Foram coletadas amostras deformadas em cinco diferentes pontos nas profundidades
com a cavadeira manual de 0-0,10; 0,10-0,20 m em cada tipo de solo, para avaliagdo da
qualidade e estabilidade dos agregados, através do método descrito por Kemper e Chepil
(1965), denominado padrao, que consiste em pesar amostras de 50 g de solo, secas ao ar, em
duplicata constituida de agregados de diametro entre 9,51 a 4,76 mm, os quais serdo
umedecidos. A seguir as amostras foram transferidas para um jogo de peneiras de 2,0; 1,0; 0,5;
0,25 € 0,106 mm de malha, agitando-se em dgua, com oscilacdo vertical por 15 minutos (Figura
6).
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Figura 6 — Aparelho de Yooder de oscilagdo vertical para determinagdo de estabilidade de
agregados, em peneiras com malha de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 ¢ 0,106 mm

Fonte: Martins (2024).

Apos a agitacdo, os contetidos de cada peneira foram transferidos para recipientes
metalicos previamente pesados e submetidos a secagem por 24 horas em estufa a 105 °C,
descontado o teor de 4gua em cada peneira. A partir dos valores de massa dos agregados, foi
calculado o diametro médio ponderado (DMP) (Equagdo 1), o didmetro médio geométrico

(DMG) (Equagdo 2) e o indice de estabilidade de agregados (IEA) (Equagao 3).

DMP = Z(xi X Wi) (1)

Em que x; ¢ o didmetro médio das classes (mm); e wj, a propor¢do de cada classe em

relacdo ao total (Wendling et al., 2005).

Tlin(x)xm]
DMG =€ :r &

Em que In[xi] ¢ o logaritmo natural do didmetro médio das classes; e PI, o peso (g)

retido em cada peneira (Demarchi; Perusi; Piroli, 2011).

P.A.—wp<0,25

IEA = (F2=2

1} x 100 3)



O IEA representa uma medida da agregac¢ao total do solo e ndo considera a distribui¢do
por classe de agregados; logo, quanto maior a quantidade de agregado, < 0,25 mm, menor sera

o [EA.

3.4 Atributos Quimicos

3.4.1 Coleta e preparo das amostras de solo

Em cada érea, foram abertas 10 mini-trincheiras de 0,50 x 0,50 m de superficie ¢ 0,5 m
de profundidade, onde foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0 - 0,10; 0,10 -
0,20 m, posteriormente homogeneizadas de forma que foram obtidas cinco repeticdes de cada
profundidade nas diferentes areas, para analise dos teores de nutrientes.

As amostras homogeneizadas foram secas ao ar e posteriormente enviadas para serem
submetida a analise quimica, quantificando-se os teores de: fosforo e potassio determinados a
partir de digestdo nitrico-perclorica. O calcio e magnésio foram determinados por
espectrofotometria de absor¢do atdmica (Teixeira et al., 2017), o carbono organico (C) por
Walkley e Black modificado e o S por turbidimetria (Tedesco ef al., 1985).

Também foram quantificados teores de: manganés (Mn), zinco (Zn) cobre (Cu) e ferro
(Fe) por espectrometria de absor¢do atomica (Teixeira et al., 2017), boro (B) por extracdo em

agua quente (Raij et al., 2001).

3.4.2 Carbono orgdnico total e estoque de carbono

Nas trincheiras foram coletas quatro amostras de solo em todas as parcelas nas mesmas
profundidades (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m), para a determinacdo do teor de
carbono organico total (COT), que foi quantificado segundo Yeomans e Bremner (1988), onde
foram pesadas 0,5 g das amostras de terra fina seca ao ar (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 potassio (K2Cr07 0,167 mol L) e 7,5 mL de 4cido sulftirico (H2SO4).
Posteriormente, foi aquecido em bloco digestor a 170 °C por 30 min, adicionado 80 mL de dgua
destilada e 0,3 mL da solugdo indicadora (fenantrolina), para depois entao titular com a solugao
de sulfato ferroso amoniacal 0,2 mol L.

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

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



(CxDs xe)
10

EstC (Mg ha™) = ] 4)

Em que C é o valor do teor de carbono organico total (COT) na camada (g kg™'); Ds =

densidade do solo (Mg m™); e = espessura da camada em anélise (cm).

3.5 Analise estatistica

Os dados foram inicialmente a verificagdo dos pressupostos de normalidade (teste de
Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancias (teste de Bartlett). Quando atendidos, aplicou-se
o teste F para significancia e, quando significativo, as médias das plantas de cobertura foram

comparadas pelo teste de agrupamento de médias Scott-Knott (a=0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade do solo (Ds), a distribuigdo de poros (macroporosidade (Ma) e
microporosidade (Mi)), a porosidade total (PT) e a relagdo Ma/PT foram significativamente
influenciadas pelos tipos de solo e pelas profundidades avaliadas em Uberaba, evidenciando a
forte dependéncia desses atributos em relagdo as caracteristicas intrinsecas dos solos do Cerrado

e ao histérico de uso e manejo (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores de densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi),
porosidade total (PT) e relacdo entre Ma/PT, em cinco diferentes tipos de solo, em Uberaba,
MG, 2025.

Tratamento Atributos fisicos do solo
Ds Ma Mi PT Ma/PT
kg dm dm?® dm3....eeeceeeeeenennnes
Tipo de solo (TS)
LV 1,41 a 1831 c 31,58 b 49,89 b 0,36 b
LVA 1,25b 26,24 a 26,75 ¢ 52,99 b 0,49 a
CA 1,38 a 19,62 ¢ 28,28 ¢ 45,02 ¢ 0,37b
GH 1,34 a 23,35b 25,03d 47,17 ¢ 0,49 a
GM 0,89 ¢ 18,51 c 41,76 a 61,21 a 0,29 ¢
Profundidade (P)
0,00 - 0,10 1,L1I9b 24,67 a 28,68 b 52,71 a 0,45a
0,10 -0,20 1,32 a 17,74 b 32,68 a 49,80 b 0,35b
Teste F TS 51,16%* 23,56** 117,03** 30,00%* 16,56**
Teste F P 27,22%* 143,02%* 91,41** 19,62%** 59,09%**
Teste FP x TS 2,56 6,69%* 18,70%* 6,94%* 5,68%**
CV (%) P 7,49 10,65 6,33 7,11 17,01
CV (%) TS 6,73 9,67 4,83 4,52 10,81

**Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna comparam os tipos de solo e as profundidades entre
sistemas de manejo, que ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott (p<0,05). CV% = Coeficiente de

variagdo.LV= Latossolo Vermelho-Amarelo

A relacdo entre densidade do solo e armazenamento de carbono observada neste estudo
refor¢a que solos com menor densidade aparente tendem a apresentar maior acimulo de matéria

organica, devido ao aumento da porosidade e a protecdo fisica do carbono no interior dos
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agregados. Esse comportamento foi evidenciado principalmente no Gleissolo Melanico, que
apresentou menor densidade e maiores valores de microporosidade e porosidade total,
favorecendo a retengao de carbono. Resultados semelhantes foram observados por Florence et
al. (2021), que destacaram que sistemas com maior acimulo de matéria organica apresentam
melhoria na estrutura fisica e maior capacidade de armazenamento de carbono, especialmente
em ambientes com menor perturbagdo antrdpica.

A Ds variou de 0,89 a 1,41 kg dm™ que comprova que ndo existe qualquer tipo de
restri¢ao ao desenvolvimento radicular das plantas nestas areas, mesmo ela tendo sido utilizada
durante muito tempo como pastagem, considerando que o valor critico de Ds estabelecido para
o desenvolvimento radicular é de 1,55 kg dm™ para solos com teor de argila variando entre 200
e 550 g kg'! (Reinert et al., 2008) e para solos arenosos de 1,65 kg dm™ proposto por Aratjo,
Tormena e Silva (2004).

Entre os tipos de solo, o Gleissolo Melanico (GM) apresentou menor Ds, associada a
maiores valores de Mi e PT, indicando melhor organizacao estrutural. Em solos do Cerrado,
essa condicdo estd frequentemente relacionada a maiores teores de matéria organica e maior
estabilidade de agregados, fatores essenciais para a qualidade fisica do solo (Cherubin et al.,
2016). Além disso, estudos conduzidos em Latossolos do Cerrado mostram que sistemas com
maior aporte de residuos organicos promovem aumento da Mi e melhoria da retencao de agua,
sem necessariamente comprometer a estrutura (Marchao et al., 2007).

Por outro lado, os maiores valores de Ds observados nos solos Latossolo vermelho (LV)
e no Cambissolo (CA) indicam possivel maior grau de compactagdo ou menor desenvolvimento
estrutural, o que pode restringir o crescimento radicular e a infiltracdo de 4gua. Em condi¢des
de Cerrado, o aumento da Ds apds a conversao de areas nativas para uso agricola ¢ amplamente
documentado, sendo frequentemente acompanhado pela redu¢do da macroporosidade (Ngolo
etal., 2019).

Segundo Brady e Weil (2013), a Ds tende a aumentar a medida que aumenta a
profundidade do perfil, sendo que isto se deve, provavelmente, ao menor teor de matéria
orgénica, menor agregacao, menos raizes e a um adensamento causado pela massa das camadas
superiores, condi¢do esta que ocorre naturalmente nestes tipos de solos, com excecdo do GH.

Cogo et al. (2022) relatam que, em ambientes com caracteristicas semelhantes, observa-
se um aumento da Ds com o avango da profundidade, fendmeno associado principalmente a
menor incorporagdo de residuos organicos nas camadas subsuperficiais. Esse comportamento
confirma o padrdo identificado, evidenciando que a redugdo do aporte de matéria organica

compromete a estrutura e a porosidade do solo ao longo do perfil.
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A variagdo da Ds entre os tipos de solo observada na tabela reflete diretamente fatores
pedogenéticos, como teor de argila, estrutura, matéria organica e grau de compactacio ao longo
da topossequéncia. Solos hidromorficos, como os Gleissolos, tendem a apresentar menores
densidades devido ao acumulo de matéria organica e a baixa aeragdo, enquanto Latossolos e
Cambissolos, mais evoluidos e com estrutura granular mais consolidada, apresentam valores
mais altos, sobretudo em maiores profundidades, onde a atividade bioldgica ¢ reduzida
(Almeida et al., 2024).

A Ma foi mais elevada no LVA, refletindo melhores condigdes de aeracao e drenagem.
Esse resultado indica maior equilibrio estrutural, condi¢do considerada ideal para o
desenvolvimento das culturas. Em sistemas agricolas do Cerrado, a manutencdo de niveis
adequados de Ma ¢ fundamental para garantir trocas gasosas e evitar limitagdes ao crescimento
radicular, sendo fortemente influenciada pelo sistema de manejo adotado (Santos et al., 2011).

Em relagdo a profundidade, o aumento da densidade do solo na camada de 0,10-0,20
m, associado a redu¢do da Ma e aumento da Mi, reflete um padrio tipico de solos sob uso
agricola no Cerrado. Esse comportamento estd relacionado a menor incorporagcdo de matéria
organica e ao efeito do trafego de maquinas, que promove compactagao subsuperficial. Estudos
conduzidos na regido demonstram que a compactagdo em subsuperficie € um dos principais
fatores limitantes a qualidade fisica do solo em sistemas agricolas intensivos (Schossler et al.,
2018).

A maior PT e relagdo Ma/PT na camada superficial indicam melhores condigdes
estruturais, associadas ao maior acimulo de matéria organica e a maior atividade biologica
nessa camada. Em solos do Cerrado, a biota do solo e o sistema radicular das plantas
desempenham papel fundamental na formacao e estabilizagdo de agregados, contribuindo para
o aumento da porosidade e melhoria da qualidade fisica (Six ef al., 2004). Além disso, praticas
conservacionistas, como sistemas integrados e plantio direto, tém sido amplamente associadas
a melhoria dos atributos fisicos do solo no Cerrado, promovendo aumento da Ma e reducao da
densidade do solo ao longo do tempo (Bonetti et al., 2018).

A interacdo significativa entre tipo de solo e profundidade para a maioria dos atributos
indica que a distribuicdo dos poros no perfil do solo varia conforme as caracteristicas
especificas de cada solo, incluindo textura, mineralogia e histérico de manejo. Essa
variabilidade € tipica dos solos do Cerrado, que apresentam elevada heterogeneidade estrutural
e forte sensibilidade as praticas de manejo (Silva et al., 2024).

De forma geral, os resultados demonstram que solos com menor Ds e melhor

distribuicdo de poros apresentam condicdes fisicas mais favoraveis ao desenvolvimento das



39

plantas. Por outro lado, solos com maior Ds e menor Ma requerem adoc¢ao de praticas de manejo
conservacionistas, como rotagdo de culturas, uso de plantas de cobertura e redugdo do trafego
de maquinas, estratégias amplamente recomendadas para a sustentabilidade dos sistemas
produtivos no Cerrado.

O desdobramento da interagdo entre tipo de solo e profundidade para os atributos fisicos
evidencia que a distribuicdo, conectividade e funcionalidade dos poros variam
significativamente ao longo do perfil dos solos avaliados em Uberaba. Esses resultados refletem
a influéncia conjunta das caracteristicas intrinsecas dos solos do Cerrado e dos efeitos do

manejo agricola sobre a qualidade fisica (Tabela 4).

Tabela 4 — Desdobramentos das interacdes significativas da macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi), porosidade total (PT) e relagao entre Ma/PT, em cinco diferentes tipos
de solo, em Uberaba, MG, 2025.

Profundidade Atributos fisicos do solo
Ma Mi PT Ma/PT
m Am> dMS.neeeceeeeneereeenenenennes

LV

0,00-0,10 22,10 cA 30,42 bA 52,53 bA 0,42 bA

0,10-0,20 14,51 bB 32,72 bA 47,24 bB 0,31 bB
LVA

0,00-0,10 31,65 aA 24,38 cB 56,03 aA 0,56 aA

0,10-0,20 20,81 aB 29,12 cA 49,94 bB 0,41 aB
CA

0,00-0,10 21,05 cA 28,32 bA 46,19 cA 0,37 bA

0,10-0,20 18,19 aB 28,24 cA 43,84 cA 0,37 aA
GH

0,00-0,10 27,95 bA 23,79 cB 49,31 cA 0,57 aA

0,10-0,20 18,75 aB 26,27 dA 45,02 cB 0,41 aB
GM

0,00-0,10 20,60 cA 36,46 aB 20,60 cA 0,32 cA

0,10-0,20 16,42 bB 47,05 aA 16,42 bB 0,26 bB

CV (%) 10,01 6,91 5,87 12,01
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**Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna comparam as profundidades na mesma area e
maiusculas nas colunas comparam as mesmas profundidades entre sistemas de manejo, que ndo diferem entre

si pelo teste de Scott & Knott (p<0,05). CV% = Coeficiente de variagdo; PROF = Profundidade.

De maneira geral, observou-se reducdo significativa da Ma com o aumento da
profundidade em todos os solos, acompanhada, em varios casos, pelo aumento da Mi. Esse
comportamento indica uma reorganiza¢ao estrutural do solo, com diminui¢do dos poros
responsaveis pela aeragdo e aumento daqueles associados a retencao de agua. Esse padrao ¢
amplamente relatado em solos tropicais sob uso agricola e esta associado a compactagdo
subsuperficial e & menor influéncia da matéria organica em profundidade (Biinemann et al.,
2018; Reichert et al., 2009).

No solo LV, a redu¢cdo da Ma em profundidade, sem alteracdo significativa da Mi,
evidencia que a degradacao estrutural ocorre principalmente pela perda de poros maiores. Esse
comportamento resulta em menor porosidade total e redugdo da relagdo Ma/PT, indicando
limitagdo a aeracdo do solo. Em Latossolos do Cerrado, esse padrdo tem sido associado ao
efeito do trafego de maquinas e a auséncia de praticas que promovam a reestruturacao do solo
(Tormena et al., 2016).

Nenhum dos valores observados para Ma e Mi ficou abaixo do valor limite de 10 dm™
dm™ (ou 10%), estabelecido por Kiehl (1979), que representa o limite critico considerado
impeditivo para o crescimento de raizes para culturas anuais, sendo que o autor acrescenta ainda
que o solo ideal é aquele que contém 1/3 de Ma (34 dm™ dm™ ou 34%) e 2/3 de Mi (66 dm™
dm™ ou 66%), valores estes um pouco acima daqueles que foram obtidos neste estudo.

De acordo com Michelon ef al. (2007), este valor minimo de 10 dm™ dm™ (ou 10%) é
apropriado para as trocas liquidas e gasosas entre o ambiente externo e o solo, sendo critico
para o desenvolvimento de raizes da maioria das culturas.

Para o LVA, observou-se comportamento mais pronunciado, com redugdo significativa
da Ma e aumento da Mi em profundidade, acompanhado por diminui¢do da PT e da relagdo
Ma/PT. Esse resultado evidencia perda do equilibrio entre os poros de aeragdo e retencao,
condicdo essencial para o funcionamento adequado do sistema solo-planta. De acordo com
Dexter (2004), a propor¢dao entre macro € microporos ¢ um dos principais indicadores da
qualidade fisica do solo, influenciando diretamente o crescimento radicular. Em sistemas do
Cerrado, esse tipo de alteracdo tem sido frequentemente associado a intensificacdo do uso

agricola (Marchao et al., 2007).
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No solo CA, embora tenha ocorrido redu¢do da Ma com a profundidade, a Mi e a PT
permaneceram estaveis, resultando em manutencido da relacdo Ma/PT. Esse comportamento
sugere maior estabilidade estrutural ao longo do perfil, possivelmente associada a
caracteristicas texturais ou mineralogicas especificas. No entanto, os valores relativamente
baixos de Ma indicam limitagdes a difusdo de oxigénio no solo, o que pode afetar processos
fisiologicos das plantas, como respiracao radicular (Horn; Way, 2004).

Os valores de Ma e Mi evidenciam diferencgas estruturais marcantes entre os solos ao
longo da topossequéncia, especialmente pela maior Ma nos solos bem drenados e maior Mi nos
solos hidromorficos. A PT reduzida em solos com maior Ds indica maior compactagao,
condi¢do comum em ambientes mais argilosos ou sob influéncia de hidromorfia (Fontana et al.
2021).

O solo GH apresentou elevada Ma e relagdo Ma/PT na camada superficial, indicando
excelente condicdo de aeragdo. Contudo, houve reducdo significativa desses atributos em
profundidade, acompanhada por aumento da Mi, o que evidencia heterogeneidade estrutural no
perfil. Esse padrao ¢ tipico de solos do Cerrado, nos quais a camada superficial ¢ mais
influenciada pela matéria organica e pela atividade bioldgica, enquanto a subsuperficie tende a
apresentar maior densificagdo (Six et al., 2004; Cherubin et al., 2016).

No solo GM, verificou-se predomindncia de Mi em ambas as profundidades,
especialmente na camada subsuperficial, associada a baixos valores de Ma e relagdo Ma/PT.
Esse comportamento indica maior capacidade de retencdo de 4gua, porém com possiveis
limitacdes a aerag¢do. Solos com elevada Mi tendem a apresentar menor difusdo de oxigénio, o
que pode restringir o crescimento radicular e a atividade microbiana aerdbia (Batey, 2009). Esse
padrao ¢ frequentemente observado em solos com caracteristicas hidromorficas ou maior teor
de argila dispersa, comuns em algumas condi¢des do Cerrado.

Na comparagdo entre solos dentro da mesma profundidade, observa-se que, na camada
superficial, LVA e GH apresentaram os maiores valores de Ma e relagdo Ma/PT, indicando
melhores condigdes fisicas para o desenvolvimento das plantas. Esses resultados estdo
alinhados com estudos que demonstram que solos com maior propor¢do de macroporos
favorecem a infiltragdo de 4gua, aeragdo e crescimento radicular (Reichert et al., 2009; Dexter,
2004). Por outro lado, LV, CA e GM apresentaram menores valores desses atributos, sugerindo
maior limitagao fisica.

Na camada de 0,10-0,20 m, verificou-se reducdo generalizada da Ma e da relagdo
Ma/PT, com aumento da Mi em alguns solos, especialmente no GM. Esse comportamento

confirma que a subsuperficie constitui uma zona mais restritiva ao crescimento radicular, sendo
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frequentemente identificada como camada de impedimento fisico em sistemas agricolas do
Cerrado (Schossler et al., 2018; Bonetti et al., 2018).

Avaliando a relagao Ma/PT, observou-se que somente na area com LV, na profundidade
de 0,10 a 0,20 m é que o valor determinado ficou menor (0,30 dm™ dm™ ou 30%) que o0 0,33
dm™ dm, que o valor considerado limitante ao desenvolvimento radicular e que reduz a taxa
de difusdo de gases no solo e dificulta a drenagem do excesso de dgua das chuvas (Taylor e
Aschcroft, 1972; Bertol et al., 2004), que consideram que o valor ideal ¢ de cerca de 1/3 da PT,
mesmo assim, ficou bem proximo desse valor.

De forma geral, os resultados demonstram que a qualidade fisica do solo € superior na
camada superficial, especialmente nos solos LVA e GH, enquanto a subsuperficie apresenta
sinais consistentes de degradacdo estrutural. Esse padrdo reforca a necessidade da adogdo de
praticas de manejo conservacionistas, como plantio direto, rotacdo de culturas e uso de plantas
de cobertura, que contribuem para a melhoria da estrutura do solo e aumento da Ma ao longo
do perfil (Cherubin et al., 2016; Bliinemann et al., 2018).

A distribuigdo dos agregados por classes de didmetro foi significativamente influenciada
pelos tipos de solo e pelas profundidades avaliadas em Uberaba, evidenciando diferencas
expressivas na estabilidade estrutural entre os solos do Cerrado (Tabela 5).

Observou-se predominancia de agregados na classe de 2,00 mm para os solos LV, LVA,
CA e GH, os quais ndo diferiram entre si, indicando elevada estabilidade estrutural. A formagao
e manutencdo desses macroagregados estdo diretamente relacionadas a ag¢do de agentes
cimentantes temporarios e persistentes, como raizes, exsudatos organicos e 0xidos de ferro e
aluminio, caracteristicos de solos altamente intemperizados (Tisdall; Oades, 1982; Oades,
1984). Esses resultados corroboram estudos em solos do Cerrado, nos quais a presenca de
macroagregados esta associada a maior resisténcia a erosdo e melhor funcionamento fisico do
solo (Salton et al., 2014).

Em contraste, o solo GM apresentou menor proporcao de agregados na classe de 2,00
mm e maior concentragdo na fracdo <0,106 mm, indicando menor estabilidade estrutural e
maior suscetibilidade a desagregacdo. Esse comportamento sugere predominancia de forcas de
coesao fracas entre particulas, o que pode comprometer a infiltragdo de 4gua e aumentar o risco
de selamento superficial. Segundo Bronick e Lal (2005), solos com maior propor¢ao de
microagregados tendem a apresentar menor resisténcia estrutural e maior vulnerabilidade a
degradacao fisica.

Nas classes intermediarias (1,00; 0,50; 0,250 ¢ 0,106 mm), o LVA e o GH apresentaram

maiores valores em relagdo aos demais solos, indicando maior heterogeneidade estrutural e
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melhor distribui¢ao do tamanho dos agregados. Essa condi¢do é considerada favoravel, pois
reflete um sistema poroso mais equilibrado, com implicagdes positivas para a infiltragdo de
agua e a difusao de gases (Dexter, 2004). Em sistemas agricolas do Cerrado, a diversidade de
classes de agregados tem sido associada a adocao de praticas conservacionistas, como plantio

direto e integragdo lavoura-pecudria (Loss et al., 2015).

Tabela 5 — Distribuicao dos agregados por classes do diametro, no Latossolo Vermelho
(LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Cambissolo (CA), Gleissolo Héplico (GH) e
Melanico (GM), em Uberaba, MG, 2025.

Tratamento Classes de agregados por peneira
2,00 1,00 0,50 0,250 0,106 <0,106
YR
Tipo de solo (TS)
LV 46,49 a 0,60 b 0,55b 0,73 b 0,59 ¢ 0,75d
LVA 44,79 a 0,67 a 0,82 a 1,27 a 0,81b 1,26 ¢
CA 46,06 a 0,50d 0,50 b 0,77 b 0,78 b 1,14 c
GH 43,90 a 0,56 ¢ 0,60 b 1,42 a 1,13 a 2,11b
GM 40,17b 0,14 ¢ 0,10 ¢ 0,14 c 0,24 d 8,88 a
Profundidade (P)
0,00 - 0,10 44,93 a 0,39b 0,36 b 0,73 b 0,67 b 2,640
0,10-0,20 43,63 b 0,59 a 0,66 a 1,01 a 0,76 a 3,02a
Teste F TS 6,53 **  204,47** 113,33**  7745%*  330,44** 2128,20%*
Teste F P 10,59%*  127,56** 214,44%*  4713**  2726** 14,31 **
Teste F P x TS 3,59%* 44,07**  41,05**  40,88**  100,80** 1,43
CV (%) P 7,04 9,33 15,00 20,94 7,96 8,28
CV (%) TS 3,21 12,69 14,24 16,78 8,31 12,37

**Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna comparam os tipos de solo e as profundidades entre
sistemas de manejo, que ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott (p<0,05). CV (%) = Coeficiente de

variagao.

A distribuicao dos agregados ao longo da topossequéncia evidencia a forte influéncia
do ambiente pedologico na organizagdo estrutural dos solos, especialmente em funcdo da
dindmica hidrica. Solos hidromorficos, como os Gleissolos, apresentam maior propor¢ao de

agregados finos devido a saturagdo hidrica frequente, que limita a formacao de ligagdes estaveis
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entre as particulas. Fushimi ez al. (2020) destacam que esses ambientes apresentam menor
estabilidade estrutural em funcdo dos processos redutores que afetam a cimentagdo dos
agregados, reduzindo sua resisténcia a desagregacdo. Dessa forma, os resultados obtidos
reforgam a importancia do regime hidrico na definicdo da qualidade estrutural dos solos
tropicais.

A analise estatistica, por meio dos testes F, evidenciou diferengas significativas entre os
tipos de solo, profundidades e suas interacdes (TS x Prof) na maioria das classes de agregados,
indicando que a estrutura do solo ¢ fortemente influenciada por fatores pedogenéticos e
ambientais. Os Gleissolos apresentaram comportamento distinto em relagdo aos demais solos,
refor¢ando a influéncia da hidromorfia na formacao e estabilidade dos agregados.

Em contraste, os Latossolos demonstraram elevada homogeneidade estrutural,
caracteristica associada a sua mineralogia rica em Oxidos. A organizacdo estrutural dos
agregados exerce papel determinante na infiltracdo de dgua, na resisténcia ao impacto das gotas
de chuva e na suscetibilidade a erosdo, tornando essa analise essencial para a compreensao dos
processos fisicos atuantes nos solos da area estudada.

A predominancia de agregados de maior diametro nos solos mais desenvolvidos, como
Latossolos ¢ Cambissolos, indica elevada estabilidade estrutural, resultante da interacdo entre
oxidos de ferro, matéria organica e atividade bioldgica. Em contrapartida, os Gleissolos
apresentaram maior propor¢do de agregados finos, devido a saturagdo hidrica frequente, que
reduz a coesdo entre particulas e favorece a desagregacdo. Estudos como o de Fushimi ef al.
(2020) destacam que ambientes hidromorficos apresentam menor estabilidade estrutural em
funcdo dos processos redutores que comprometem a cimentacao dos agregados. Dessa forma,
os resultados evidenciam que o regime hidrico e o estagio de evolugdo pedogenética sdo fatores
determinantes na formacao e reorganizacdo estrutural ao longo da topossequéncia.

Em relagdo a profundidade, verificou-se redu¢do da propor¢do de agregados de maior
diametro (2,00 mm) na camada subsuperficial, acompanhada por aumento das fragdes menores,
especialmente <0,106 mm. Esse padrdo indica menor estabilidade estrutural em profundidade,
resultado da reducdo do teor de matéria organica e da menor atividade bioldgica nessa camada.
Estudos em solos tropicais demonstram que a agregacao esta fortemente associada a presenca
de carbono organico, cuja concentragdo diminui com a profundidade (Six et al., 2004;
Biinemann et al., 2018).

A interagdo significativa entre tipo de solo e profundidade para a maioria das classes de
agregados indica que a estabilidade estrutural responde de forma diferenciada conforme o solo

e o ambiente edafico. Essa variabilidade ¢ tipica dos solos do Cerrado, que apresentam elevada
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diversidade mineralédgica e estrutural, exigindo abordagens especificas de manejo (Assis et al.,
2018).

De forma geral, os resultados indicam que LV, LVA, CA ¢ GH apresentam melhor
qualidade estrutural, enquanto o GM apresenta maior fragilidade. Esse comportamento reforga
a necessidade de praticas de manejo que promovam a agregagao do solo, como o aumento do
aporte de matéria organica e a reducdo da mobilizagdo mecanica, estratégias amplamente
recomendadas para sistemas tropicais (Salton ef al., 2014).

O desdobramento da interagao entre tipo de solo e profundidade para a distribui¢cdo dos
agregados evidencia que a estabilidade estrutural ¢ a dindmica de agregagdo variam
significativamente ao longo do perfil dos solos avaliados em Uberaba, refletindo a influéncia

conjunta de fatores pedogenéticos e do manejo (Tabela 6).

Tabela 6 — Desdobramento das interagdes significativas da distribui¢do dos agregados por
classes do diametro, no Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
Cambissolo (CA), Gleissolo Héaplico (GH) e Melanico (GM), em Uberaba, MG, 2025.

Profundidade Classes de agregados por peneira
2,00 1,00 0,50 0,250 0,106
m %
LV
0,00-0,10 47,06 aA 0,44 bB 0,43 bA 0,58 bB 0,53 bC
0,10-0,20 45,93 aA 0,77 aB 0,67 aC 0,88 a 0,66 a
LVA
0,00-0,10 46,93 aA 0,37 bC 0,42 bA 0,63 bB 0,47 bC
0,10-0,20 42,65 bB 0,97 aA 1,21 aA 1,91 a 1,16 a
CA
0,00-0,10 46,20 aA 0,44 bB 0,42 bA 0,80 aB 0,83 aB
0,10-0,20 45,92 aA 0,54 aC 0,58 aC 0,74 a 0,73 b
GH
0,00-0,10 44,16 aA 0,57 aA 0,44 bA 1,51 aA 1,29 aA
0,10-0,20 43,63 aA 0,54 aC 0,76 aB 1,33 a 0,97 b
GM
0,00-0,10 40,32 aB 0,12 aD 0,10 aB 0,11 aC 0,23 aD

0,10-0,20 40,02 aB 0,15aD 0,11 aD 0,18 a 0,26 a
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CV (%) 5,18 10,25 14,01 17,82 11,01

**M¢édias seguidas de mesma letra mindscula na coluna comparam as profundidades na mesma area e maitisculas
nas colunas comparam as mesmas profundidades entre sistemas de manejo, que ndo diferem entre si pelo teste
de Scott & Knott (p<0,05). CV% = Coeficiente de variagdo; PROF = Profundidade. Fonte: Resultados Originais
da pesquisa (2025).

A maior estabilidade estrutural observada nos solos bem drenados pode ser explicada
pela interagdao entre matéria organica e fragdes minerais, especialmente aquelas associadas a
oxidos de ferro e aluminio. De acordo com Lavallee, Soong e Cotrufo (2020), a matéria
organica do solo pode ser estabilizada em diferentes fracdes, sendo a fragdo associada aos
minerais a mais resistente a decomposi¢cdo. Esse mecanismo contribui para a formagdo de
agregados mais estaveis e para a manutengdo da estrutura do solo ao longo do tempo,
especialmente em ambientes altamente intemperizados, como os Latossolos.

Apds a determinacdo da distribuicdo dos agregados por classes de didmetro, foram
calculados os indices estruturais, incluindo o indice de estabilidade de agregados em agua
(IEA), o didmetro médio ponderado (DMP), o didmetro médio geométrico (DMG) e o AGRI.
De maneira geral, observou-se que todos os indices apresentaram valores significativamente
superiores (p<0,05) na camada superficial (0,00-0,10 m), com redugdo progressiva em
profundidade, conforme evidenciado na Tabela 6. Esse padrao esta associado ao maior teor de
matéria organica e a maior atividade bioldgica na camada superficial, fatores que favorecem a
formagao e estabilidade dos agregados.

Os resultados dos testes F indicaram diferencas significativas entre os tipos de solo e
profundidades, demonstrando que a estabilidade dos agregados ¢ sensivel tanto as condigdes
pedogenéticas quanto a posi¢do no perfil do solo. A interagdo significativa observada em
algumas variaveis reforca que a resposta estrutural varia conforme o ambiente de formacdo. Os
elevados valores do indice AGRI nos solos bem drenados indicam predominancia de
macroagregados, fundamentais para a manutencdo da estrutura e para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas. Assim, a Tabela 6 apresenta informagdes essenciais para a interpretacao do
comportamento fisico dos solos avaliados.

Os maiores valores de DMP, DMG e IEA observados nos solos bem drenados
confirmam maior estabilidade estrutural, caracteristica tipica de solos altamente intemperizados
e ricos em oxidos. Por outro lado, os menores valores registrados nos Gleissolos evidenciam
instabilidade estrutural, decorrente das condi¢des de saturacdo hidrica que limitam a agregacao.

Esses resultados corroboram estudos como os de Rosa e Soares Neto (2020), que destacam a
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influéncia do regime hidrico na estabilidade estrutural. Além disso, pesquisas conduzidas por
Martins (2024) em topossequéncias tropicais apresentam padrdes semelhantes, evidenciando
maior suscetibilidade a degradagao fisica em solos hidromorficos.

A andlise quimica dos solos ao longo da topossequéncia evidenciou caracteristicas
tipicas de ambientes tropicais altamente intemperizados, confirmando a predominancia de solos
acidos, com valores de pH variando entre 3,78 e 4,18 em CaCl.. Observou-se que os solos com
menores teores de matéria organica, como Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo,
Cambissolo e Gleissolo Haplico, apresentaram baixos niveis de nutrientes, frequentemente
abaixo dos niveis de suficiéncia. Em contraste, o Gleissolo Melanico apresentou maiores teores
de matéria organica, refletindo maior capacidade de retengdo de nutrientes e melhores
condigdes quimicas relativas, associadas ao ambiente hidromorfico.

O bioma Cerrado, que ocupa aproximadamente 204 milhdes de hectares no Brasil,
apresenta ampla utilizacdo agricola, embora seus solos, especialmente os Latossolos,
apresentem limitacdes quimicas naturais, como elevada acidez e baixa fertilidade. Essas
caracteristicas estdo associadas ao intenso intemperismo ¢ a lixiviagdo de bases trocaveis, além
da forte sazonalidade climatica, com periodos secos que podem se estender de cinco a sete
meses. Esses fatores reforcam a necessidade de manejo adequado para garantir a
sustentabilidade dos sistemas produtivos nessas regidoes (Embrapa, 1982; Vilela et al., 2015).

De maneira geral, a classe de agregados de 2,00 mm apresentou estabilidade relativa
entre as profundidades para a maioria dos solos, indicando que os macroagregados sdo mais
resistentes a desagregacdo. Esse comportamento estd associado a atuacdo de agentes
cimentantes persistentes, como 6xidos de ferro e aluminio, caracteristicos de solos altamente
intemperizados (Oades, 1984).

No entanto, nas classes intermediarias e menores, foram observadas alteracdes
significativas. No LV, houve aumento das fragdes intermediarias em profundidade, indicando
fragmentacao parcial dos macroagregados. Esse processo pode estar associado a compactagao
subsuperficial e a redugdo da protecao fisica da matéria organica, favorecendo a desagregacao
(Bronick; Lal, 2005).

O LVA apresentou o comportamento mais evidente de redistribui¢do estrutural, com
redugdo significativa dos agregados maiores e aumento expressivo das fragdes menores em
profundidade. Esse padrao indica maior suscetibilidade a degradacdo estrutural na camada
subsuperficial, comportamento frequentemente observado em sistemas agricolas intensivos no

Cerrado (Cherubin et al., 2016; Loss et al., 2015).



48

No solo CA, a distribuicdo dos agregados apresentou maior estabilidade ao longo do
perfil, com pequenas varia¢des nas classes intermediarias. Esse comportamento sugere maior
resisténcia estrutural, possivelmente associada a textura e ao arranjo das particulas do solo. O
GH apresentou elevada participacao de agregados nas classes intermediarias, especialmente na
camada superficial, com leve redistribuicio em profundidade. Esse padrdo pode estar
relacionado & maior umidade e atividade biologica, fatores que favorecem a formagdo e
estabilizacao de agregados (Six et al., 2004).

O GM, por sua vez, apresentou baixa participagdo de macroagregados e predominancia
de fragoes finas, com pouca variacdo entre profundidades. Esse comportamento indica baixa
dinamica de agregacdo e maior fragilidade estrutural, sendo caracteristico de solos com menor
capacidade de estabiliza¢do da matéria organica (Batey, 2009).

Na comparacdo entre solos dentro de cada profundidade, observa-se que LV, LVA, CA
e GH apresentam maior propor¢do de agregados estaveis, enquanto o GM apresenta maior
propor¢ao de fragdes finas. Essa diferenca reforga a influéncia das caracteristicas intrinsecas
dos solos na estabilidade estrutural e destaca a importancia de praticas de manejo diferenciadas.

De forma geral, os resultados demonstram que a estabilidade dos agregados ¢ maior na
camada superficial e tende a diminuir em profundidade, especialmente em solos mais sensiveis
a degradagdo. Esse comportamento reforca a importancia da adogdo de sistemas
conservacionistas no Cerrado, como plantio direto e sistemas integrados, que promovem o
aumento da matéria organica e a melhoria da estrutura do solo ao longo do perfil (Salton et al.,
2014; Assis et al., 2018).

Os indices de agregacao do solo, representados pelo didmetro médio ponderado (DMP),
diametro médio geométrico (DMG), indice de estabilidade de agregados (IEA) e porcentagem
de agregados > 2 mm (AGRI), foram significativamente influenciados pelos tipos de solo e
pelas profundidades avaliadas em Uberaba, evidenciando diferencas na qualidade estrutural

entre os solos do Cerrado (Tabela 7).
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Tabela 7— Didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMGQG), indice de
estabilidade de agregados (IEA) e porcentagem de agregados com diametro superior a 2 mm
(AGRI), em cinco diferentes tipos de solo, em Uberaba, MG, 2025.

Tratamento Atributos fisicos do solo
DMP DMG IEA AGRI
m 111 11 TN b/ YO
Tipo de solo (TS)
LV 4,68 a 4,18 a 97,31 a 92,99 a
LVA 4,66 a 3,79 a 95,75 a 89,57 a
CA 4,56 a 3,99 a 96,17 a 92,12 a
GH 4,46 a 3,47 a 9297 a 87,79 a
GM 4,06 b 2,25b 81,76 b 80,34 b
Profundidade (P)
0,00 - 0,10 4,55a 3,68 a 93,33 a 89,87 a
0,10 - 0,20 4,420 3,39b 92,25b 87,25b
Teste F TS 7,15%* 14,75%* 17,75%* 6,53%*
Teste F P 11,69** 11,02%** 5,36%* 10,56**
Teste FP x TS 3,20* 3,17* 1,53 3,59%*
CV (%) P 6,70 17,83 5,15 7,04
CV (%) TS 3,10 8,82 1,78 3,21

**Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna comparam os tipos de solo e as profundidades entre
sistemas de manejo, que ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott (p<0,05). CV (%) = Coeficiente de

variagao.

A baixa disponibilidade de nutrientes observada nos solos mais intemperizados esta
diretamente relacionada a sua génese e evolucao pedologica, caracteristicas tipicas dos solos
tropicais brasileiros. Segundo Junior et al. (2020), Latossolos apresentam limitagdes quimicas
naturais, como baixa saturacdo por bases e elevada acidez, exigindo manejo adequado para
viabilizar sua utilizacdo agricola. Nesse sentido, a variabilidade observada entre os solos da
topossequéncia evidencia a necessidade de estratégias diferenciadas de manejo, considerando
as particularidades de cada ambiente pedologico.

De maneira geral, os solos LV, LVA, CA e GH nao diferiram entre si para os atributos
avaliados, apresentando elevados valores de DMP e DMG, bem como altos indices de

estabilidade de agregados (IEA) e elevada proporcao de agregados > 2 mm (AGRI). Esses
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resultados indicam boa estabilidade estrutural, associada a maior resisténcia a desagregagao e
maior capacidade de manutencdo da estrutura do solo frente a agentes externos. Segundo
Nimmo (2004), indices como DMP e DMG sao indicadores diretos da resisténcia dos agregados
a ruptura, refletindo a integridade estrutural do solo.

Em contraste, o solo GM apresentou valores significativamente inferiores para todos os
atributos, com destaque para 0 DMG e o IEA, indicando menor estabilidade estrutural e maior
suscetibilidade a desagregagdao. Esse comportamento estd alinhado com os resultados
observados nas Tabelas 5 e 6, nas quais esse solo apresentou maior propor¢ao de fragdes finas.
Solos com baixos valores de DMP ¢ DMG tendem a apresentar menor resisténcia a acao da
agua e maior risco de degradacao fisica (Le Bissonnais, 1996).

A elevada estabilidade estrutural observada nos solos LV, LVA, CA e GH pode ser
atribuida a presenga de agentes cimentantes persistentes, como 0xidos de ferro e aluminio, bem
como a contribui¢do da matéria organica na formagao de agregados estaveis. Em solos tropicais
altamente intemperizados, esses fatores desempenham papel fundamental na estabiliza¢do da
estrutura do solo (Oades, 1984; Six et al., 2004).

Em relacdo a profundidade, verificou-se reducdo significativa dos valores de DMP,
DMG, IEA e AGRI na camada de 0,10-0,20 m, indicando menor estabilidade estrutural em
subsuperficie. Esse comportamento estd associado a reducao do teor de matéria organica e da
atividade biologica, além do possivel efeito da compactagdo, fatores que contribuem para a
diminui¢do da agrega¢do do solo. Estudos em ambientes tropicais demonstram que a
estabilidade de agregados diminui com a profundidade, acompanhando o gradiente de carbono
organico no perfil (Six ef al., 2004; Blinemann et al., 2018).

A interacdo significativa entre tipo de solo e profundidade para DMP, DMG e AGRI
indica que a resposta da estabilidade estrutural ao longo do perfil varia conforme o solo. Esse
comportamento reforca a heterogeneidade dos solos do Cerrado, onde fatores como textura,
mineralogia e historico de manejo influenciam diretamente a dindmica de agregacao (Salton et
al., 2014).

De forma geral, os resultados demonstram que a qualidade estrutural do solo ¢ mais
elevada na camada superficial e tende a diminuir em profundidade, especialmente em solos
mais sensiveis a desagregacdo, como o GM. A manutencao de elevados valores de DMP, DMG
e IEA ¢ fundamental para garantir a sustentabilidade dos sistemas agricolas, uma vez que esta
diretamente relacionada a infiltracdo de 4gua, resisténcia a erosdo e desenvolvimento radicular

(Le Bissonnais, 1996).
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Nesse contexto, praticas de manejo conservacionistas, como o aumento do aporte de
matéria organica, a redugdo do revolvimento do solo e a adocdo de sistemas integrados, sao
essenciais para promover a estabilidade dos agregados ¢ melhorar a qualidade fisica dos solos
do Cerrado. O desdobramento da interacao entre tipo de solo e profundidade para os indices de
agregacao (DMP, DMG e AGRI) evidencia que a estabilidade estrutural dos solos avaliados
varia de forma diferenciada ao longo do perfil em Uberaba, refletindo a influéncia das

caracteristicas intrinsecas e da dindmica de agregacao em cada solo (Tabela 8).

Tabela 8 — Desdobramento das interagdes significativas do diametro médio ponderado (DMP),
diametro médio geométrico (DMG), indice de estabilidade de agregados (IEA) e porcentagem
de agregados com didmetro superior a 2 mm (AGRI), em cinco diferentes tipos de solo, em
Uberaba, MG, 2025.

PROF (P) Tipos de solo (TS)
DMP DMG AGRI
m mm %

LV

0,00-0,10 4,76 aA 4,29 aA 94,11 aA

0,10-0,20 4,60 aA 4,06 aA 91,87 aA
LVA

0,00-0,10 4,76 aA 4,25 aA 93,86 aA

0,10-0,20 4,36 bA 3,33 bB 85,28 aB
CA

0,00-0,10 4,68 aA 4,03 aA 92,41 aA

0,10-0,20 4,65 aA 3,95 aA 91,83 aA
GH

0,00-0,10 4,49 aA 3,55 aA 88,32 aA

0,10-0,20 4,43 aA 3,39 aB 87,26 aA
GM

0,00-0,10 4,08 aB 2,29 aB 80,63 aB

0,10-0,20 4,04 aB 2,20 aC 80,04 aB

CV (%) 5,30 12,56 5,12

**Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna comparam as profundidades na mesma area e
maiusculas nas colunas comparam as mesmas profundidades entre sistemas de manejo, que ndo diferem entre

si pelo teste de Scott & Knott (p<0,05). CV% = Coeficiente de variagdo; LV = Latossolo Vermelho; LVA =
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Latossolo Vermelho-Amarelo; CA = Cambissolo; GH = Gleissolo Héaplico e; GM = Gleissolo Melanico (GM),
PROF = Profundidade.

Fonte: Resultados Originais da pesquisa (2025).

A dinamica dos micronutrientes observada ao longo da topossequéncia estd diretamente
relacionada as condi¢des de drenagem e ao teor de matéria organica dos solos. Em ambientes
bem drenados, a maior oxigenacao favorece a disponibilidade de elementos como manganés e
zinco, enquanto em solos hidromorficos ocorre a redugdo de elementos como ferro e manganés,
alterando sua disponibilidade. Silva et al. (2022) destacam que essas variagdes estdo associadas
a interagdo entre fatores quimicos e fisicos do solo, evidenciando que a fertilidade deve ser
interpretada de forma integrada. Além disso, ambientes com maior teor de matéria organica
tendem a apresentar maior capacidade de retengdo e complexagao desses elementos.

A Tabela 8 apresenta os teores de micronutrientes essenciais, incluindo manganés (Mn),
boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn), evidenciando elevada variabilidade entre os
diferentes tipos de solo. Destacam-se os elevados teores de ferro nos Gleissolos Héplicos e
Cambissolos, associados a presenca de 6xidos de ferro na mineralogia desses solos. O Gleissolo
Melanico apresentou menores valores de Mn e Cu na camada superficial, comportamento tipico
de ambientes hidromorficos, nos quais as condi¢des redutoras influenciam a disponibilidade
desses elementos. Por outro lado, o Cambissolo apresentou maiores teores de Cu e Zn,
indicando maior disponibilidade natural desses micronutrientes.

Os testes F indicaram diferencas significativas entre os tipos de solo para todos os
micronutrientes avaliados, além de interagdo significativa para variaveis como Mn, Cu, Fe e
Zn, evidenciando a influéncia conjunta da profundidade e das caracteristicas pedoldgicas.
Observou-se que a profundidade ndo influenciou significativamente os teores de B e Cu, que
apresentaram comportamento relativamente estavel ao longo do perfil. Esses resultados
demonstram que a dindmica dos micronutrientes esta diretamente relacionada a mineralogia, ao
teor de matéria organica e ao regime hidrico, fatores determinantes para a disponibilidade e
mobilidade desses elementos no solo.

A distribuicdo dos micronutrientes reflete diferencas marcantes entre os solos,
especialmente em funcdo da mineralogia e das condigdes hidroldgicas. Solos com maior
presenca de 0xidos apresentam maiores teores de ferro, enquanto elementos como Mn e Zn
tendem a ser mais abundantes em ambientes bem drenados. Nos Gleissolos, as condicoes
redutoras limitam a disponibilidade de micronutrientes como Cu e Mn, afetando sua dindmica

no solo. Estudos como os de Freitas ef al. (2018) e Pereira e Pereira (2024) confirmam essa
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relacdo, enquanto Junior et al. (2020) destacam a influéncia do pH, da matéria organica e da
drenagem na distribuicdo desses elementos, explicando a heterogeneidade observada ao longo
da topossequéncia.

De modo geral, os valores de didametro médio ponderado (DMP) apresentaram pouca
variagdo entre as profundidades para a maioria dos solos, indicando relativa estabilidade dos
macroagregados ao longo do perfil. Esse comportamento sugere que os agregados de maior
diametro sdo estruturalmente mais resistentes a desagregagao, especialmente em solos tropicais
altamente intemperizados, onde a presenca de 6xidos de ferro e aluminio contribui para a coesao
estrutural (Oades, 1984).

No entanto, ao considerar o didmetro médio geométrico (DMG), observam-se
diferengas mais sensiveis a profundidade. No LVA, houve reducao significativa do DMG na
camada de 0,10-0,20 m, acompanhada pela diminuicao da porcentagem de agregados > 2 mm
(AGRI). Esse padrao indica maior suscetibilidade a desagregagdo em subsuperficie, sugerindo
perda de estabilidade estrutural, possivelmente associada & menor prote¢do da matéria organica
e maior impacto do manejo. Esse comportamento ¢ consistente com observagdes em solos do
Cerrado sob uso agricola intensivo, onde a estabilidade dos agregados tende a diminuir em
profundidade (Cherubin et al., 2016).

Para o solo LV, ndo foram observadas diferencas significativas entre profundidades para
DMP, DMG e AGRI, indicando elevada estabilidade estrutural ao longo do perfil. Esse
comportamento sugere maior resisténcia a degradacdo estrutural, possivelmente associada a
mineralogia e a estrutura tipica de Latossolos, caracterizados por elevada estabilidade de
agregados (Six et al., 2004).

O solo CA também apresentou estabilidade nos indices avaliados, com pequenas
variagoes entre as profundidades, reforcando a ideia de maior uniformidade estrutural ao longo
do perfil. Esse comportamento pode estar relacionado a caracteristicas texturais e ao arranjo
das particulas do solo, que conferem maior resisténcia a desagregacao.

No GH, embora o DMP tenha permanecido estavel, o DMG apresentou reducao em
profundidade, indicando alteracdes na distribuicdo dos agregados, com possivel aumento
relativo de fracdes menores. Esse comportamento sugere rearranjos estruturais no perfil,
possivelmente influenciados pela dindmica hidrica e pela atividade bioldgica, fatores relevantes
em solos com caracteristicas hidromérficas (Tisdall; Oades, 1982).

O GM apresentou os menores valores de DMP, DMG e AGRI em ambas as
profundidades, sem diferengas significativas ao longo do perfil. Esse padrdo indica baixa

estabilidade estrutural e reduzida capacidade de formagao de agregados estaveis, corroborando
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os resultados observados nas tabelas anteriores. Solos com esse comportamento tendem a
apresentar maior vulnerabilidade a degradagdo fisica, especialmente sob condi¢des de manejo
intensivo (Le Bissonnais, 1996).

Na comparacao entre solos dentro de cada profundidade, observa-se que LV, LVA e CA
apresentam os maiores valores de DMP e DMG, enquanto o GM apresenta os menores,
diferindo significativamente dos demais. Esses resultados reforcam a influéncia das
caracteristicas intrinsecas dos solos na estabilidade estrutural, destacando a importancia da
mineralogia e da matéria organica na formagao de agregados estaveis.

De forma geral, os resultados indicam que a estabilidade estrutural ¢ mais preservada
em solos como LV e CA, enquanto o LVA apresenta maior sensibilidade a profundidade ¢ o
GM apresenta limitagdes estruturais intrinsecas. A reducdo dos indices de agrega¢do em
profundidade, especialmente para DMG e AGRI, refor¢a a ocorréncia de processos de
degradagdo estrutural subsuperficial, frequentemente associados a compactacdo e a reducao do
teor de matéria organica (Biinemann et al., 2018).

Esses resultados destacam a importancia da adog¢do de praticas de manejo
conservacionistas, como o aumento do aporte de residuos vegetais e a reducdo da mobilizagado
do solo, visando a manutengdo da estabilidade dos agregados e a melhoria da qualidade fisica
dos solos do Cerrado.

De forma integrada, os resultados dos atributos fisicos do solo evidenciam que a
qualidade estrutural varia entre os diferentes tipos de solo avaliados, com destaque para
Latossolos e Cambissolos, que apresentaram melhores condigdes fisicas, caracterizadas por
maior estabilidade de agregados, maior proporcao de macroagregados e melhor distribui¢ao do
sistema poroso. Por outro lado, solos como o Gleissolo Melanico apresentaram limitagoes
estruturais, com maior participagdo de fracdes finas e menores indices de agregacdo, indicando
maior suscetibilidade a degradacao fisica.

Além disso, verificou-se que a camada superficial (0,00-0,10 m) apresentou, de modo
geral, melhores atributos fisicos em comparagdo a subsuperficial, refletindo a maior influéncia
da matéria organica e da atividade bioldgica na formacao e estabilizagdo da estrutura do solo.
Esses resultados reforgam a importancia da adogdo de praticas de manejo conservacionistas
para a manutencao da qualidade fisica dos solos do Cerrado. Nesse contexto, considerando a
estreita relagdo entre os atributos fisicos e a dinamica de nutrientes no solo, torna-se
fundamental avaliar também os atributos quimicos, a fim de compreender de forma integrada o
funcionamento dos sistemas de manejo e sua influéncia sobre a fertilidade e a sustentabilidade

dos solos avaliados.
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Os atributos quimicos do solo foram significativamente influenciados pelos tipos de solo

avaliados em Uberaba, evidenciando diferencas marcantes na fertilidade entre as classes

estudadas, enquanto o efeito da profundidade foi menos expressivo para a maioria dos atributos

(Tabela 9).

Tabela 9 — Valor do potencial hidrogenidnico (pH), teores de fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca) e magnésio (Mg), aluminio (Al), hidrogénio + aluminio (H + Al) e matéria organica (MO),

em cinco diferentes tipos de solo, em Uberaba, MG, 2025.

PROF pH P K Ca Mg Al  H+Al MO
m CaCl, mgdm? .......mmolcdm3.......... g dm
Tipo de solo (TS)
LV 404b 1401b 1,02c¢c 238a 1,22a  285d 46,00c 18,02b
LVA 4,12a 1291b 0,76d 2,50a 0,70c  2,15c¢ 44,40c 22,82b
CA 3,78¢ 15,06b 1,78b 1,59¢ 095b 1,10b 49,50b 18,36 b
GH 3,78¢ 14,64b 2,09a 233a 1,32a  7,61¢c 50,30b 19,240
GM 397b 62,00a 1,02c¢ 2,13b 0,74c¢ 1,35293,30a 64,11a
Profundidade (P)
0,00-0,10 393a 24,12a 1,35a 2,07b 097a 554a 5560b 28,13a
0,10-0,20 394a 2333a 1,32a 230a 1,00  568a 57,80a 28,89 a
Teste FTS 21,67** 587,10%%253,34%* 20,91** 21,64** 109,68244,27**
** 208,80**
Teste FP  0,17"  2,12™  0,54™ 7,77** 0,23 ),064™ 520% 0,36™
Teste F 1,03™  1,15™  70,48%*2970%* 27,69%* 6,45%*
TSxP ),20%* 2,88%**
CV (%) TS 2,65 11,77 8,48 11,35 19,18 9,43 735 15,34
CV(©%)P 2,60 8,02 10,11 13,22 21,12 9,61 6,02 15,69

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna comparam os tipos de solo e as profundidades entre

sistemas de manejo, que ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott (p<0,05). LV = Latossolo Vermelho;

LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; CA = Cambissolo; GH = Gleissolo Haplico e; GM = Gleissolo Melanico

(GM); PROF = Profundidade. CV (%) = Coeficiente de variagao.

A distribuig¢do do carbono ao longo da topossequéncia evidencia a forte influéncia das

condigdes ambientais sobre o acumulo e a estabiliza¢do da matéria organica no solo. Os maiores

valores observados nos Gleissolos indicam que ambientes hidromorficos atuam como

importantes reservatorios de carbono, devido a reducdo da atividade microbiana e a menor taxa
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de decomposi¢do da matéria organica. Estudos como os de Florence et al. (2021) e Mayer
(2024) demonstram que solos com maior teor de umidade e menor aeragdo apresentam maior
potencial de sequestro de carbono, refor¢ando o papel desses ambientes na mitigagdo das
mudancas climaticas.

Além disso, a manutengdo do carbono no solo esta diretamente relacionada a sua
protecdo fisica e quimica, especialmente em sistemas pouco perturbados. De acordo com
Lavallee, Soong e Cotrufo (2020), a associacao da matéria organica com particulas minerais
aumenta sua estabilidade e reduz sua decomposicao, contribuindo para o acumulo de carbono
ao longo do tempo. Nesse contexto, os resultados obtidos neste estudo evidenciam que a posi¢ao
na paisagem, associada ao regime hidrico e a dindmica pedogenética, desempenha papel
determinante na distribui¢do e conservacao do carbono nos solos tropicais.

A analise estatistica evidenciou diferencas significativas entre os tipos de solo para todas
as varidveis avaliadas, indicando que a capacidade de armazenamento de carbono ¢ fortemente
condicionada por fatores pedogenéticos e pelas caracteristicas intrinsecas de cada classe de
solo. A profundidade, por sua vez, ndo apresentou efeito significativo para o carbono orgéanico
total (COT) e o estoque de carbono (EstC), sugerindo relativa estabilidade vertical desses
atributos nas camadas analisadas. A interag@o entre tipo de solo e profundidade (TS x Prof) foi
significativa apenas para o COT, demonstrando que a distribuicdo do carbono organico varia
de forma diferenciada entre os solos ao longo do perfil. Nesse contexto, a Tabela 9 evidencia o
papel determinante dos ambientes pedologicos na dindmica do carbono, destacando a
relevancia dos Gleissolos como importantes componentes no sequestro de carbono no solo.

Os maiores valores de carbono organico total e estoque de carbono observados nos solos
hidromorficos, especialmente no Gleissolo Melanico, confirmam o papel desses ambientes
como importantes reservatorios de carbono, resultado das condi¢des de saturacdo hidrica que
reduzem a taxa de decomposi¢do da matéria organica (Troian ef al., 2020). Em contraste, os
Latossolos apresentaram menores estoques de carbono, associados a maior aeracdo € a
intensificagdo dos processos de mineralizacio em ambientes bem drenados e altamente
intemperizados. Estudos como o de Rocha (2025) demonstram que a posi¢do na paisagem
exerce influéncia direta sobre o actimulo de carbono, sendo as areas hidromorficas
fundamentais para a mitigacdo de emissdes de carbono e para a regulagdo dos ciclos

biogeoquimicos. Dessa forma, os resultados obtidos corroboram evidéncias da literatura que
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destacam a importancia das topossequéncias e do regime hidrico na distribui¢ao e dinamica do
carbono no solo.

Os valores de pH variaram entre 3,78 e 4,12, caracterizando solos fortemente acidos,
condigao tipica de solos altamente intemperizados do Cerrado. O LV A apresentou o maior valor
de pH, enquanto CA e GH apresentaram os menores. A elevada acidez nesses solos esta
associada a presenca de aluminio trocével e a baixa saturag@o por bases, fatores que limitam a
disponibilidade de nutrientes as plantas, conforme discutido por Sousa e Lobato (2004). Esses
autores destacam que a acidez ¢ uma das principais limitagdes quimicas em solos do Cerrado,
exigindo manejo adequado para corregao.

Os teores de fosforo (P) foram significativamente superiores no GM em relagdo aos
demais solos. Em solos tropicais, a disponibilidade de fosforo ¢ geralmente baixa devido a forte
adsorcao por 6xidos de ferro e aluminio, sendo fortemente influenciada pela matéria organica
e pela mineralogia do solo (Novais ef al., 2007; Raij, 2011). O maior teor de P no GM pode
estar associado ao elevado contetido de matéria organica, que contribui para a ciclagem e
disponibilizag¢ao desse nutriente.

Para o potéssio (K), o GH apresentou os maiores valores, seguido pelo CA, enquanto o
LVA apresentou os menores teores. O potdssio € um nutriente relativamente mével no solo, e
sua dindmica estéd relacionada a capacidade de troca de cations e a textura do solo. Segundo
Raij (2011), solos com maior teor de argila e matéria organica tendem a apresentar maior
retencao de K, o que pode explicar as diferengas observadas entre os solos.

Os teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) foram mais elevados nos solos LV, LVA e
GH, indicando maior disponibilidade de bases nesses solos. Esses cations desempenham papel
fundamental na fertilidade do solo e influenciam diretamente a estrutura, promovendo a
floculagao das particulas e contribuindo para a estabilidade dos agregados (Bronick; Lal, 2005).
Essa relacdo reforca a conexdo entre atributos quimicos e fisicos observada nas tabelas
anteriores.

Os maiores teores de aluminio (Al) foram observados no GM e CA, refletindo maior
acidez ativa nesses solos. Esse resultado ¢ corroborado pelos elevados valores de H+Al,
especialmente no GM, indicando alta acidez potencial e maior capacidade tampao. Solos com
elevada acidez potencial apresentam maior dificuldade de correcao, exigindo maiores doses de
corretivos (Novais ef al., 2007; Sousa e Lobato, 2004).

A matéria organica (MO) apresentou valores significativamente superior no GM,
destacando-se dos demais solos. A matéria organica exerce papel central na fertilidade do solo,

influenciando a capacidade de troca cationica, a retencdo de nutrientes e a atividade biologica.
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Além disso, sua relagdo com a estrutura do solo ¢ amplamente reconhecida, sendo um dos
principais agentes na formacao e estabilizacao de agregados (Six ef al., 2004; Biinemann ef al.,
2018).

Em relacao a profundidade, observou-se efeito significativo apenas para Ca e H+Al,
com maiores valores de calcio na camada subsuperficial e maior acidez potencial em
profundidade. Esse comportamento pode estar relacionado a redistribui¢do de bases no perfil e
ao acumulo de cargas acidas nas camadas mais profundas, conforme descrito para solos
tropicais altamente intemperizados (Sousa; Lobato, 2004).

A interagdo significativa entre tipo de solo e profundidade para K, Ca, Mg, Al e H+Al
demonstra que a dindmica desses nutrientes varia conforme o solo e a posi¢cdo no perfil,
refletindo a influéncia da mineralogia, textura e histérico de manejo. Essa variabilidade reforga
a necessidade de praticas de manejo especificas para cada condi¢cdo edafoclimatica.

De forma geral, os resultados evidenciam que os solos avaliados apresentam elevada
acidez, variabilidade na disponibilidade de bases e forte influéncia da matéria organica na
dindmica quimica. A integragdo desses resultados com os atributos fisicos previamente
discutidos indica que a qualidade do solo no Cerrado € resultado da interag¢do entre propriedades
quimicas e estruturais, sendo essencial a adog¢do de praticas de manejo que promovam
simultaneamente a fertilidade e a estabilidade estrutural.

O desdobramento da interacdo entre tipo de solo e profundidade para os atributos
quimicos evidencia que a dindmica dos nutrientes no perfil varia de forma expressiva entre os
solos avaliados em Uberaba, refletindo diferencas na mineralogia, teor de matéria organica e
processos de redistribui¢do ao longo do perfil (Tabela 10).

Para o potassio (K), observou-se aumento significativo em profundidade nos solos LV
e CA, enquanto no GH ocorreu redugdo. Esse comportamento pode ser explicado pela elevada
mobilidade do K no solo, especialmente em sistemas com baixa capacidade de reten¢do e maior
intensidade de lixiviagdo. De acordo com Raij (2011), o potéassio apresenta dinamica
dependente do equilibrio entre a fase s6lida e a solugdao do solo, podendo ser redistribuido ao
longo do perfil. Estudos mais recentes também indicam que a dindmica do K em solos tropicais
estd fortemente associada a mineralogia da fragdo argila e a presenca de cargas varidveis (Zorb
et al.,2014; Rosolem et al., 2010).

Os teores de calcio (Ca) apresentaram aumento em profundidade nos solos LV, CA e
GM, enquanto no GH houve reduc¢ao significativa. Esse padrao indica movimentacao de bases
no perfil, resultado tipico de processos de lixiviacdo em solos do Cerrado. Sousa e Lobato

(2004) destacam que, em sistemas tropicais, a redistribui¢do de Ca ¢ comum, especialmente em
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solos sob manejo agricola. Além disso, estudos recentes reforcam que a dindmica do célcio esta
associada a estrutura do solo e a porosidade, influenciando diretamente sua mobilidade no perfil

(Costa et al., 2015).

Tabela 10 — Desdobramento das interagdes do potencial hidrogenionico (pH), teores de fosforo
(P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), aluminio (Al), hidrogénio + aluminio (H + Al)
e matéria organica (MO), em cinco diferentes tipos de solo, em Uberaba, MG, 2025

PROF K Ca Mg Al H + Al MO
m vevreeeeammole dm.......... g dm
LV
0,00-0,10 0,88 cB 2,18bB  1,10bA  290aD 46,40aB 16,84 cA
0,10-0,20 1,16 cA 2,58bA  1,34aA 2,.80aD 45,60aB 19,20 bA
LVA
0,00-0,10 0,68 dA 2,52bA 0,68cA 240aD 4580aB 24,88 bA
0,10-0,20 0,84 dA 2,48 bA 0,72 bA 1,90aE 43,00aB 20,84 bA
CA
0,00-0,10 1,58 bB 1,36 bB 0,68 cB 9,30aB 48,40aB 17,80 cA
0,10-0,20 1,98 aA 1,82cA 1,22 aA 8,90aB 50,60aB 18,92 bA
GH
0,00-0,10 2,74 aA 294 aA 1,90aA 7,90 aC 49,80 aB 20,98 bA
0,10-0,20 1,44 bB 1,82¢cB 0,74 bB 7,32aC 50,80aB 17,50 bA
GM
0,00-0,10 0,86 cB 1, 36¢cB  0,50cB  10,20bA 87,60 aA 60,22 aB
0,10-0,20 1,18 cA 2,90aA 0,98bA 12,50aA 99,00 aA 68,00 aA
CV (%) TS 9,25 12,01 20,04 9,55 6,42 15,42

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna comparam as profundidades na mesma area e
maiusculas nas colunas comparam as mesmas profundidades entre sistemas de manejo, que nao diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). CV% = Coeficiente de variacdo; LV = Latossolo Vermelho; LVA =
Latossolo Vermelho-Amarelo; CA = Cambissolo; GH = Gleissolo Héplico e; GM = Gleissolo Melanico (GM),
PROF = Profundidade. Fonte: Resultados Originais da pesquisa (2025).

Para o magnésio (Mg), verificou-se comportamento semelhante ao calcio, com aumento
em profundidade em LV, CA e GM e redugao no GH. Esse padrao confirma a atuacao conjunta
desses cations basicos na dindmica da fertilidade do solo, uma vez que ambos sdo suscetiveis a

lixiviagdo e redistribui¢do vertical (Novais et al., 2007). Segundo Havlin et al. (2014), a
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disponibilidade de Mg em solos tropicais estd diretamente relacionada a CTC e ao teor de
matéria organica.

Os teores de aluminio (Al) mantiveram-se relativamente constantes entre profundidades
na maioria dos solos, exceto no GM, onde houve aumento significativo em subsuperficie. Esse
comportamento indica maior acidez ativa em profundidade, o que pode limitar o crescimento
radicular. A toxicidade por Al é um dos principais fatores limitantes em solos acidos tropicais,
afetando a absor¢do de nutrientes e o desenvolvimento das plantas (Kochian et al., 2015).

A acidez potencial (H+Al) apresentou valores elevados em todos os solos, com destaque
para o GM, que apresentou os maiores valores em ambas as profundidades. Esse resultado
evidencia a elevada capacidade tampao desse solo, associada a presenga de matéria organica e
cargas dependentes do pH. De acordo com Biinemann et al. (2018), solos com maior teor de
carbono orgédnico tendem a apresentar maior capacidade de retencdo de cargas e maior
estabilidade quimica.

A matéria organica (MO) apresentou comportamento relativamente estdvel na maioria
dos solos, com excecdo do GM, onde houve aumento significativo em profundidade. Esse
padrao pode estar relacionado a maior estabilizagdo do carbono em subsuperficie,
especialmente em ambientes com menor decomposi¢cdo e maior protecdo fisica da matéria
organica. Estudos recentes indicam que a estabilizacdo da matéria organica estd fortemente
associada a formacdo de agregados e a interagdo com minerais do solo (Six et al., 2004;
Lavallee ef al., 2020).

Na comparagdo entre solos, o GH destacou-se pelos maiores teores de K na camada
superficial, enquanto o GM apresentou os maiores valores de H+Al e matéria organica em
ambas as profundidades, evidenciando um ambiente com alta acidez e elevado acimulo de
carbono. Por outro lado, o LVA apresentou menores teores de K e Mg, indicando menor
fertilidade relativa.

De forma integrada, os resultados demonstram que a dindmica dos nutrientes no perfil
do solo ¢ altamente dependente do tipo de solo e da profundidade, sendo influenciada por
processos como lixiviagdo, retencdo por cargas do solo e interagdo com a matéria organica.
Esses resultados reforgam que a avaliacdo da fertilidade em solos do Cerrado deve considerar
a variabilidade vertical, uma vez que alteracdes no perfil podem impactar diretamente o
crescimento radicular e a eficiéncia de uso de nutrientes (Cherubin ef al., 2016).

Além disso, a forte relacdo entre matéria organica, acidez e disponibilidade de nutrientes
evidencia que praticas de manejo voltadas ao aumento do carbono no solo s@o fundamentais

para melhorar a fertilidade e a qualidade do solo em sistemas tropicais. Os teores de
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micronutrientes foram significativamente influenciados pelos tipos de solo avaliados em
Uberaba, enquanto o efeito da profundidade foi menos expressivo para a maioria dos elementos,

com excecao do ferro (Fe) e do zinco (Zn) (Tabela 11).

Tabela 11 — Teores de manganés (Mn), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) em cinco
diferentes tipos de solo, em Uberaba, MG, 2025

PROF Mn B Cu Fe Zn
m mg dm™
Tipo de solo (TS)
LV 3,68 a 0,25a 1,38 ¢ 2432 ¢ 0,27 b
LVA 1,94 b 0,19b 0,82 d 37,64 b 0,24 b
CA 0,81 ¢ 0,19a 1,93 a 39,88 b 0,23 b
GH 1,00 ¢ 0,15b 1,65b 46,19 a 0,21 b
GM 1,00 ¢ 0,26 a 1,59 b 19,07 ¢ 0,33 a
Profundidade (P)
0,00-0,10 1,64 a 0,20 a 1,49 a 32,83 b 0,23 b
0,10-0,20 1,73 a 0,21 a 1,46 a 34,01 a 0,28 a
Teste F TS 128,67 ** 10,10** 47,71%* 172,51** 5,74%*
Teste F P 1,45™ 0,28" 0,25 5,33* 15,08%*
Teste F TSxP  45,60** 0,97™ 2,98%* 39,00%* 4,69%*
CV (%) TS 19,82 22,03 12,89 8,14 24,07
CV (%) P 14,64 24,89 13,34 5,42 19,91

Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna comparam os tipos de solo e as profundidades entre
sistemas de manejo, que ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott (p<0,05). LV = Latossolo Vermelho;
LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; CA = Cambissolo; GH = Gleissolo Haplico e; GM = Gleissolo Melanico
(GM); PROF = Profundidade. CV (%) = Coeficiente de variagdo.

Fonte: Resultados Originais da pesquisa (2025).

De maneira geral, observou-se elevada variabilidade entre os solos, refletindo a
influéncia de fatores como pH, matéria organica, mineralogia e condigdes de oxirredugdao. Em
solos tropicais altamente intemperizados, como os do Cerrado, a disponibilidade de
micronutrientes estd fortemente condicionada por esses fatores (Novais et al., 2007; Havlin et

al., 2014).
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O manganés (Mn) apresentou maiores teores no LV, diferindo significativamente dos
demais solos. Esse comportamento pode estar associado as condi¢des de pH e a maior
disponibilidade do elemento em ambientes mais acidos. De acordo com Fageria et al. (2002), a
solubilidade do Mn aumenta em condig¢des de pH baixo, sendo um dos micronutrientes mais
sensiveis a acidez do solo.

Para o boro (B), os maiores valores foram observados no GM e LV, enquanto GH e
LVA apresentaram menores teores. O boro apresenta dinamica diferenciada em relacao aos
demais micronutrientes, sendo altamente influenciado pela matéria organica e pela textura do
solo. Goldberg (1997) destaca que a matéria organica atua como importante reservatorio de
boro, contribuindo para sua disponibilidade, o que explica os maiores valores observados no
GM.

O cobre (Cu) apresentou maiores teores no CA, seguido por GH e GM, enquanto o LVA
apresentou os menores valores. O cobre apresenta forte afinidade com a matéria organica e com
oxidos de ferro e aluminio, sendo menos moével no solo. Segundo Alloway (2008), a
disponibilidade de Cu ¢ fortemente controlada pela adsor¢do em coloides do solo,
especialmente em ambientes tropicais.

Os teores de ferro (Fe) foram significativamente maiores no GH, seguidos por CA e
LVA, enquanto LV e GM apresentaram menores valores. Esse comportamento pode ser
explicado pelas condi¢gdes hidromorficas do GH, que favorecem a redugdo do ferro e aumentam
sua solubilidade. Em ambientes com maior saturagao hidrica, o Fe** € reduzido a Fe?', tornando-
se mais disponivel (Fageria et al., 2002).

O zinco (Zn) apresentou maiores valores no GM, diferindo dos demais solos. A
disponibilidade de Zn ¢ fortemente influenciada pelo pH e pela matéria orgéanica, sendo maior
em condi¢des de maior acidez e presenga de compostos organicos. Segundo Alloway (2008),
solos com maior teor de matéria organica podem apresentar maior disponibilidade de Zn devido
a formacao de complexos organicos soluveis.

Em relacao a profundidade, nao foram observadas diferengas significativas para Mn, B
e Cu, indicando relativa homogeneidade desses elementos no perfil avaliado. Por outro lado, o
Fe apresentou aumento significativo na camada de 0,10-0,20 m, possivelmente associado a
condi¢des de menor aeragdo e maior umidade em profundidade. O Zn também apresentou
maiores valores em subsuperficie, o que pode estar relacionado a redistribuicao no perfil e a
menor exportagao por plantas nessa camada.

A interacdo significativa entre tipo de solo e profundidade para Mn, Fe e Zn indica que

a dindmica desses micronutrientes varia conforme as caracteristicas especificas de cada solo.
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Essa variabilidade esta relacionada principalmente as condi¢des de pH, teor de matéria organica
e processos redox, fatores fundamentais na disponibilidade de micronutrientes em solos
tropicais (Alloway, 2008; Havlin ef al., 2014).

De forma integrada, os resultados evidenciam que a disponibilidade de micronutrientes
nos solos avaliados ¢ fortemente condicionada pelos atributos quimicos e ambientais,
especialmente pelo pH, matéria organica e regime hidrico. A maior disponibilidade de Fe no
GH e de Zn e B no GM reforca a importancia das condi¢des especificas de cada solo na
dinamica desses elementos. Além disso, a relagao entre micronutrientes e atributos previamente
discutidos, como matéria organica e acidez, evidencia a necessidade de um manejo integrado
da fertilidade do solo, visando garantir o equilibrio nutricional e a sustentabilidade dos sistemas
produtivos no Cerrado.

O desdobramento da interagao entre tipo de solo e profundidade para os micronutrientes
evidencia que a distribui¢do desses elementos no perfil do solo varia de forma significativa
entre os solos avaliados em Uberaba, refletindo a influéncia conjunta do pH, da matéria
organica, da mineralogia e das condi¢des de oxirreducao (Tabela 12).

Para o manganés (Mn), observou-se comportamento distinto entre os solos. No LV e
GM, houve aumento significativo em profundidade, enquanto no LVA e GH ocorreu reducao.
Esse padrao evidencia a sensibilidade do Mn as condi¢des quimicas e redox do solo. Em
ambientes mais umidos ou com menor aeracdo, o Mn pode ser reduzido a forma Mn?*,
aumentando sua disponibilidade, enquanto em condi¢des mais oxidantes tende a precipitar
(Fageria et al., 2002). Além disso, o pH exerce forte controle sobre sua solubilidade, sendo
mais disponivel em condigdes acidas (Alloway, 2008).

Os teores de cobre (Cu) apresentaram menor variagao com a profundidade, ndo havendo
diferengas significativas na maioria dos solos, exceto no LVA, onde houve reducdo em
subsuperficie. Esse comportamento esta associado a baixa mobilidade do Cu no solo, devido a
sua forte adsor¢do a matéria organica e aos 6xidos de ferro e aluminio (Alloway, 2008). Essa
caracteristica confere maior estabilidade espacial ao elemento no perfil do solo.

Para o ferro (Fe), verificou-se comportamento fortemente influenciado pelas condigdes
do solo. No CA e GM, houve aumento significativo em profundidade, enquanto no LVA e GH
ocorreu reducao. O GH apresentou os maiores teores de Fe em ambas as profundidades, o que
esta diretamente relacionado as condi¢des hidromorficas desse solo. Em ambientes com maior
saturacdo hidrica, ocorre a redugdo do Fe*" para Fe*, aumentando sua solubilidade e
disponibilidade (Fageria et al., 2002). Esse efeito ¢ um dos principais controladores da dindmica

do ferro em solos tropicais.
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Tabela 12 — Desdobramento das intera¢des do potencial hidrogenidnico (pH), teores de fosforo
(P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), aluminio (Al), hidrogénio + aluminio (H + Al)
e matéria organica (MO), em cinco diferentes tipos de solo, em Uberaba, MG, 2025
Desdobramento das interagdes significativas para os teores de manganés (Mn), boro (B), cobre

(Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) em cinco diferentes tipos de solo, em Uberaba, MG, 2025

PROF Mn Cu Fe Zn
m mg dm™
LV
0,00-0,10 2,92 aB 1,34 cA 24,22 dA 0,24 aA
0,10-0,20 4,44 aA 1,42 bA 24,42 cA 0,30 bA
LVA
0,00-0,10 2,48 bA 1,00 dA 40,66 bA 0,26 aA
0,10-0,20 1,40 bB 0,64 cB 34,62 bB 0,22 cA
CA
0,00-0,10 0,70 dA 1,96 aA 34,26 cB 0,18 aB
0,10-0,20 0,92 cA 1,90 aA 45,50 aA 0,28 bA
GH
0,00-0,10 1,40 cA 1,54 bA 48,54 aA 0,20 aA
0,10-0,20 0,60 dB 1,76 aA 43,84 aB 0,22 cA
GM
0,00-0,10 0,72 dB 1,60 bA 16,46 e B 0,26 aB
0,10-0,20 1,28 bA 1,58 bA 21,68 cA 0,40 aA
CV (%) 16,34 12,35 6,32 2,21

Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna comparam as profundidades na mesma area e
maiusculas nas colunas comparam as mesmas profundidades entre sistemas de manejo, que ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). CV (%) = Coeficiente de variagdo; LV = Latossolo Vermelho; LVA =
Latossolo Vermelho-Amarelo; CA = Cambissolo; GH = Gleissolo Héplico e; GM = Gleissolo Melanico
(GM), PROF = Profundidade.

Fonte: Resultados Originais da pesquisa (2025).

O zinco (Zn) apresentou aumento em profundidade nos solos CA e GM, enquanto nos
demais solos ndo houve variagdes significativas. A dindmica do Zn ¢ fortemente influenciada

pelo pH e pela matéria organica, sendo mais disponivel em condi¢des &cidas e na presenca de
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compostos organicos soluveis (Alloway, 2008). O aumento em profundidade pode estar
relacionado a redistribui¢do no perfil e a menor exportacdo por plantas nessa camada.

Na comparacao entre solos dentro de cada profundidade, o GH destacou-se pelos
maiores teores de Fe, enquanto o LV apresentou maiores valores de Mn em profundidade. O
GM apresentou aumento expressivo de Zn na camada subsuperficial, indicando possivel
acimulo ou menor mobilizagdo desse elemento. Por outro lado, 0 LVA apresentou reducao de
Mn e Fe em profundidade, sugerindo menor disponibilidade desses micronutrientes no perfil.

De forma integrada, os resultados evidenciam que a dindmica dos micronutrientes no
solo ¢ altamente dependente das condi¢des edaficas especificas de cada solo, especialmente pH,
teor de matéria organica e regime hidrico. Esses fatores controlam processos como adsorg¢ao,
complexagdo e reagdes de oxirredugao, que determinam a disponibilidade dos micronutrientes
(Novais et al., 2007; Havlin et al., 2014).

Além disso, a variabilidade observada no perfil reforca a importancia de considerar a
distribuicdo vertical dos micronutrientes na avaliacdo da fertilidade do solo, uma vez que
alteragdes em profundidade podem impactar diretamente o crescimento radicular e a absorgao
de nutrientes pelas plantas. Em solos do Cerrado, essa abordagem ¢ essencial para o manejo
adequado da fertilidade e para a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

Os atributos relacionados ao carbono do solo foram significativamente influenciados
pelos tipos de solo avaliados em Uberaba, evidenciando forte variabilidade entre os ambientes.
Por outro lado, a profundidade ndo influenciou significativamente o carbono organico total
(COT) e o estoque de carbono (EstC), indicando relativa homogeneidade desses atributos no

perfil avaliado (Tabela 13).

Tabela 13 — Desdobramento das intera¢des do potencial hidrogenidnico (pH), teores de fosforo
(P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg), aluminio (Al), hidrogénio + aluminio (H + Al)
e matéria organica (MO), em cinco diferentes tipos de solo, em Uberaba, MG, 2025 Densidade
do solo (DS), carbono organico total (COT) e estoque de carbono (EstC) em cinco diferentes

tipos de solo, em Uberaba, MG, 2025

Prof. DS CoT EstC
m kg dm-3 g kg! Mg ha!
Tipo de solo (TS)
LV 1,41 a 10,43 b 14,71 b
LVA 1,25b 13,23 b 16,53 b
CA 1,38 a 10,65 b 14,70 b

GH 1,34 a 11,16 b 14,95 b
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GM 0,89 ¢ 37,18 a 33,09 a
Profundidade (P)

0,00-0,10 1,19a 16,76 a 19,94 a

0,10-0,20 1,32 b 16,32 a 21,54 a

Teste F TS 51,16%* 358,24** 87,83%*
Teste F P 27,22%* 2,01™ 2,63
Teste FPx TS 2,56" 14,05" 1,48 "
CV (%) TS 7,48 11,23 14,55
CV (%) P 6,73 7,29 14,77

Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna comparam os tipos de solo e as profundidades entre
sistemas de manejo, que nao diferem entre si pelo teste de Scott & Knott (p<0,05). LV = Latossolo
Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; CA = Cambissolo; GH = Gleissolo Haplico ¢; GM =
Gleissolo Melanico (GM); PROF = Profundidade. CV (%) = Coeficiente de variagdo.

Fonte: Resultados Originais da pesquisa (2025).

A densidade do solo (DS) apresentou maiores valores nos solos LV, CA e GH, enquanto
o GM apresentou valor significativamente inferior. A menor densidade observada no GM esta
diretamente associada ao maior teor de matéria organica, uma vez que o carbono organico
contribui para a formacao de agregados estaveis e aumento da porosidade do solo (Six et al.,
2004, Biinemann et al., 2018). Essa relagdo ja havia sido evidenciada nas tabelas anteriores,
refor¢ando a forte interacao entre atributos fisicos e quimicos do solo.

O carbono organico total (COT) apresentou valores significativamente superior no GM,
destacando-se amplamente dos demais solos. Esse resultado indica maior acimulo de matéria
organica nesse ambiente, possivelmente associado a condi¢des de menor decomposi¢ao, maior
aporte de residuos organicos ou limitagdes a atividade microbiana. De acordo com Lal (2004),
solos com maior teor de carbono organico desempenham papel fundamental na melhoria da
qualidade do solo, atuando na reteng@o de nutrientes, na estrutura e na atividade bioldgica.

O estoque de carbono (EstC) seguiu a mesma tendéncia do COT, com valores
significativamente mais elevados no GM. O estoque de carbono no solo ¢ fung¢ao direta do teor
de carbono orgénico e da densidade do solo, sendo um dos principais indicadores da capacidade
do solo em atuar como reservatorio de carbono (Batjes, 1996). Nesse sentido, o GM apresenta
maior potencial de sequestro de carbono, o que tem implicacdes importantes do ponto de vista
ambiental e climatico.

Os menores valores de COT e EstC observados nos solos LV, LVA, CA ¢ GH refletem
a condic¢ao tipica de solos do Cerrado, caracterizados por baixo teor de matéria organica devido
a elevada taxa de decomposicao em condig¢des tropicais (Sousa; Lobato, 2004). Além disso, a
maior densidade observada nesses solos pode contribuir para menor prote¢ao fisica da matéria

organica, favorecendo sua mineralizacao (Six et al., 2004).
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Em relacdo a profundidade, observou-se aumento significativo da densidade do solo na
camada de 0,10-0,20 m, o que pode estar associado ao maior grau de compactagdo em
subsuperficie. No entanto, o COT e o EstC ndo diferiram entre as profundidades, indicando
distribuicao relativamente uniforme do carbono no perfil avaliado. Esse comportamento pode
estar relacionado a incorporagdo de residuos e a dindmica do carbono em profundidade,
especialmente em sistemas com aporte continuo de matéria organica (Jobbagy e Jackson, 2000).

De forma integrada, os resultados evidenciam que o tipo de solo exerce maior influéncia
sobre o acumulo e o estoque de carbono do que a profundidade, reforcando a importancia das
caracteristicas intrinsecas do solo, como textura, mineralogia e teor de matéria organica. Além
disso, a forte relagdo entre carbono, densidade e atributos estruturais confirma que a qualidade
do solo no Cerrado depende diretamente da manutencdo e do incremento do carbono organico.

Sob o ponto de vista do manejo, esses resultados destacam a importancia de praticas que
promovam o aumento do carbono no solo, como sistemas conservacionistas, uso de plantas de
cobertura e redug¢do do revolvimento. Segundo Lal (2004) e Bilinemann et al. (2018), o
incremento do carbono organico ¢ uma das principais estratégias para melhorar a qualidade do
solo, aumentar a resiliéncia dos sistemas produtivos e mitigar as mudancas climaticas.

A analise integrada dos atributos fisicos, quimicos, micronutrientes e do carbono do solo
evidencia que a qualidade dos solos avaliados em Uberaba ¢ resultado da interagdo dinamica
entre suas propriedades estruturais e quimicas, sendo fortemente condicionada pelo tipo de solo.
De modo geral, os solos com maior teor de matéria organica, como o GM, apresentaram
melhores condi¢des estruturais, caracterizadas por menor densidade do solo, maior porosidade
e maior estabilidade de agregados, o que, por sua vez, favorece a retencao de agua, a aeragdo e
a atividade biologica. Essa melhoria estrutural esta diretamente associada ao maior acimulo de
carbono organico, que atua como agente cimentante na formacgao e estabilizacdo dos agregados
do solo (Six et al., 2004; Blinemann et al., 2018).

Do ponto de vista quimico, a maior presenca de matéria organica também contribuiu
para o aumento da capacidade de troca de cations, maior retencdo de nutrientes € maior
complexacdo de elementos potencialmente téxicos, como o aluminio, influenciando
diretamente a fertilidade do solo (Novais et al., 2007). Além disso, a dinamica dos
macronutrientes € micronutrientes mostrou-se fortemente dependente do pH, da mineralogia e
das condig¢des redox, especialmente em solos como o GH, onde a disponibilidade de ferro e
manganés foi influenciada por condi¢des de maior umidade e redugao.

A distribuicao dos nutrientes ao longo do perfil do solo evidenciou que processos como

lixiviagdo, redistribuicdo vertical e interacdo com a matéria organica desempenham papel
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fundamental na disponibilidade de nutrientes, afetando diretamente o desenvolvimento
radicular e a eficiéncia de absorcdo pelas plantas (Havlin et al., 2014). Nesse contexto, a
variabilidade observada entre os solos reforga a necessidade de praticas de manejo especificas,
adaptadas as caracteristicas de cada ambiente.

O estoque de carbono destacou-se como um dos principais indicadores da qualidade do
solo, integrando aspectos fisicos e quimicos e refletindo o historico de uso e manejo. Solos com
maior estoque de carbono apresentaram melhor estrutura, maior estabilidade e maior
capacidade de retencdo de nutrientes, evidenciando seu papel central na sustentabilidade dos
sistemas produtivos (Lal, 2004; Jobbagy e Jackson, 2000).

De forma geral, os resultados demonstram que a qualidade do solo no Cerrado depende
da manutencdo e do incremento do carbono organico, que atua como elemento-chave na
integracao dos atributos fisicos e quimicos. Assim, praticas de manejo conservacionistas, como
o uso de plantas de cobertura, a reducdo do revolvimento do solo e o aumento do aporte de
residuos organicos, sao fundamentais para promover a melhoria da fertilidade, da estrutura e da

sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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6 CONCLUSAO

Os atributos fisicos, quimicos, os micronutrientes ¢ o carbono do solo apresentam
variacoes significativas ao longo da topossequéncia avaliada em Uberaba. Essas diferengas
estdo relacionadas, principalmente, ao tipo de solo e a sua posi¢do na paisagem, fatores que
exercem maior influéncia sobre esses atributos do que a profundidade, cuja atuagdo € mais
limitada.

Os resultados evidenciam que solos com maior teor de matéria organica, como o
Gleissolo Melanico, possuem melhores condi¢des estruturais, com menor densidade e maior
capacidade de armazenar carbono. Isso refor¢a a importancia da matéria organica para a
qualidade do solo, pois além de melhorar suas propriedades fisicas, favorece o acimulo ¢ a
estabilizacdo do carbono ao longo do perfil, contribuindo para a manutencdo de suas fungdes
ecoldgicas.

Observou-se também que a disponibilidade de nutrientes e micronutrientes depende,
sobretudo, do pH, do teor de matéria orgénica e das condi¢cdes hidromorficas. Esses fatores
variam conforme a posi¢ao do solo na paisagem, demonstrando que a topossequéncia influencia
diretamente a dinamica quimica e a distribuicdo dos elementos essenciais ao desenvolvimento
das plantas.

Além disso, o estoque de carbono mostrou-se um importante indicador da qualidade do
solo, por integrar informagdes relacionadas aos atributos fisicos e quimicos. Sua distribui¢ao
ao longo da topossequéncia evidencia como a paisagem interfere nos processos de
redistribuicdo e estabilizagdo do carbono, destacando a relevancia desse atributo para a
sustentabilidade dos ecossistemas do Cerrado.

De maneira geral, os resultados indicam que a qualidade dos solos do Cerrado esta
fortemente associada ao teor de matéria orgénica e a posi¢do ocupada na paisagem. Nesse
contexto, a adocao de praticas de manejo que preservem a matéria organica e favorecam o
acumulo de carbono ¢ fundamental para a promog¢ao da conservagdo do solo, manter sua

fertilidade e garantir a sustentabilidade dos ambientes ao longo da topossequéncia.
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