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RESUMO 
 

NGOLO, Aristides Osvaldo, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 
2019. Alterações na qualidade física de um Latossolo Vermelho do Cerrado 
brasileiro em resposta aos efeitos de longo prazo no manejo do solo. Orientador: 
Raphael Bragança Alves Fernandes. Coorientadores: Igor Rodrigues de Assis e 
Genelício Crusoé Rocha. 

 

As práticas convencionais de manejo apresentam impacto direto sobre a estrutura do 

solo, em especial por conta do uso de máquinas e implementos nas atividades de 

preparo, que imprimem carga sobre a superfície do solo. Essas forças causam aumento 

potencial da densidade do solo, com consequente incremento da resistência oferecida 

ao crescimento radicular e redução do volume de poros que, por sua vez, afeta a 

infiltração de água, transporte de solutos e trocas gasosas. Por outro lado, o não 

revolvimento do solo como preconizado em sistemas como o plantio direto, tem sido 

propagado como uma prática conservacionista que melhora a qualidade física do solo. 

As mudanças no uso da terra, juntamente com a queima de combustíveis fósseis, têm 

sido apontadas como as principais causas das atuais mudanças climáticas globais, e 

seu estudo tem merecido destaque. Desse modo, tem-se cobrado que as atividades 

relacionadas à produção agrícola ajudem cada vez mais no sequestro do carbono, um 

desafio em especial em países de vocação agrícola como o Brasil. Uma dificuldade de 

muitos estudos de manejo de solo é a ausência de experimentos de longa duração, o 

que pode comprometer a acurácia e generalização das conclusões. Diante do exposto, 

o objetivo deste estudo foi avaliar os indicadores de qualidade física de um Latossolo 

Vermelho do Cerrado cultivado com milho por mais de duas décadas sob sistema de 

plantio direto e de outros sistemas de preparo. O foco principal do trabalho foi a análise 

de indicadores de qualidade do solo para evidenciar alterações na estrutura do solo e 

dinâmica do carbono em resposta aos tipos de manejo adotados. A área experimental 

está localizada dentro da Unidade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, 

Embrapa Milho e Sorgo, no município de Sete Lagoas (MG). Os tratamentos avaliados 

foram os seguintes manejos do solo: arado de disco (AD), plantio direto (PD) e grade 

com subsolador (GS). Uma área adjacente de cerrado nativo (CN) foi utilizada como 

referência. Na organização do presente estudo foram planejados três experimentos, 

que são apresentados na forma de capítulos. No primeiro capítulo, avaliou-se a 

qualidade física do solo (0-20 cm de profundidade) em resposta aos manejos avaliados, 
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sendo efetuadas análises físicas, de carbono orgânico total, resistência à penetração em 

campo, e determinação de duas frações da proteína do solo relacionada com a 

glomalina, esta última uma substância produzida por fungos micorrízicos arbusculares 

e com potencial de contribuir com a adesão das menores partículas do solo. Os 

resultados demonstram redução do tamanho médio dos agregados nos sistemas de 

manejo (AD, PD e GS), aumento da densidade do solo, diminuição da porosidade total 

e da macroporosidade e redução dos teores de carbono orgânico total. Apesar das 

práticas de manejo e de seus efeitos, não foram afetados a floculação das argilas e os 

teores de glomalina. A resistência mecânica do solo à penetração indicou maior 

compactação superficial nos manejos AD e PD, enquanto em GS verificou-se redução 

dos valores dessa variável e da densidade do solo com o manejo, bem como redução 

mínima no tamanho dos agregados. No segundo capítulo foram avaliadas a dinâmica 

do carbono em resposta aos diferentes usos e manejos e o longo prazo de sua adoção. 

Neste sentido foram determinados os teores de carbono orgânico total (COT) e carbono 

lábil (CL), bem como o cálculo do índice de manejo de carbono (IMC) e o estoque de 

carbono corrigido (Est. C). Os resultados indicaram maior acúmulo de carbono e de 

IMC no manejo com arado de discos em todas as camadas avaliadas. O cálculo do 

IMC confirmou seu potencial como indicador de boas práticas de manejo do solo. As 

perdas no estoque de carbono depois da remoção do cerrado nativo e de mais de duas 

décadas de cultivo foram de 16,7 t ha-1 (AD); 24,00 t ha-1 (PD) e 32,2 t ha-1 (GS). No 

terceiro capítulo buscou-se avaliar as modificações microestruturais do Latossolo do 

cerrado estudado depois das mais de duas décadas de cultivo sob diferentes usos e 

manejos. Para isto, foram conduzidos estudos de micromorfologia e de tomografia 

computadorizada. Os resultados indicaram que a qualidade física do solo foi impactada 

pela implantação dos sistemas de manejo, fato evidenciado pelas transformações 

ocorridas na microestrutura do solo. Do mesmo modo, a tomografia computadorizada 

indicou alterações na microestrutura, principalmente pelo aumento de microporos e 

diminuição da conectividade dos poros. Como conclusões finais tem-se que a 

qualidade física do Latossolo foi impactada com a adoção dos diferentes sistemas de 

manejos, não sendo o sistema de plantio direto capaz de reduzir ou mitigar tais efeitos. 

Esse desempenho não esperado do plantio direto foi associado às dificuldades de 

manutenção de palhada na superfície do solo, o que foi associado à alta decomposição 

do material orgânico e às restrições hídricas na entressafra que dificultam o 

desenvolvimento de culturas de inverno.  
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ABSTRACT 
 

NGOLO, Aristides Osvaldo, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 2019. 
Changes in the physical quality of a brazilian Red Latosol in response to long-
term effects on soil management. Advisor: Raphael Bragança Alves Fernandes. Co-
advisors: Igor Rodrigues de Assis and Genelício Crusoé Rocha. 
 

The conventional management practices have a direct impact on the soil structure, 

especially due to the use of machines and implements in the preparation activities, 

which impose load on the soil surface. These forces cause a potential increase in soil 

density, with consequent increase in the resistance offered to root growth and reduction 

of pore volume, which in turn affects water infiltration, solute transport and gas 

exchange. On the other hand, the non-tillage of soil as recommended in systems such 

as No-Tillage, has been propagated as a conservationist practice that improves the 

physical quality of the soil. Changes in land use, along with the burning of fossil fuels, 

have been singled out as the main causes of current global climate change, and their 

study has deserved prominence. Thus, it has been assumed that activities related to 

agricultural production increasingly help in the sequestration of carbon, a challenge 

especially in countries of agricultural vocation like Brazil. One difficulty of many soil 

management studies is the absence of long-term experiments, which may compromise 

the accuracy and generalization of the conclusions. In view of the above, the objective 

of this study was to evaluate the physical quality indicators of a Cerrado Red Latosol 

cultivated with corn for more than two decades under no-tillage system and other 

tillage systems. The main focus of the study was the analysis of soil quality indicators 

to show changes in soil structure and carbon dynamics in response to the management 

types adopted. The experimental area is located within the Unit of the Brazilian 

Agricultural Research Corporation, Embrapa Milho e Sorgo, in the municipality of 

Sete Lagoas (MG). The evaluated treatments were the following managements of the 

soil: Disk Plow (DP), No-Till (NT) and Disc Harrow+Subsoiler (DHS). An adjacent 

area of native Cerrado (NC) was used as reference. In the organization of the present 

study three experiments were planned, which are presented in the form of chapters. In 

the first chapter, the physical quality of the soil (0-20 cm depth) was evaluated in 

response to the evaluated managements, being carried out physical, total organic 

carbon, mechanic resistance to penetration, and determination of two fractions of the 
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glomalin-related soil protein the latter a substance produced by arbuscular mycorrhizal 

fungi and with the potential to contribute to the adhesion of the smallest soil particles. 

The results demonstrate a reduction of the average size of the aggregates in the 

management systems (DP, NT and DHS), increase in soil density, decrease of total 

porosity and macroporosity and reduction of total organic carbon contents. Despite the 

management practices and their effects, flocculation of clays and glomalin contents 

were not affected. The mechanical resistance to penetration indicated higher surface 

compaction in DP and NT managements, while in DHS it was verified a reduction in 

the values of this variable and the soil density with the management, as well as a 

minimal reduction in the aggregate size. In the second chapter the carbon dynamics 

were evaluated in response to the different uses and management and the long term of 

its adoption. In this sense, the values of total organic carbon (TOC) and labile carbon 

(LC), as well as the calculation of the carbon management index (CMI) and the 

corrected carbon stock (C.Stock) were determined. The results indicated a higher 

accumulation of carbon and CMI in the management with disk plowing in all the 

evaluated layers. The CMI calculation confirmed its potential as an indicator of good 

soil management practices. Losses in carbon stock after removal of native cerrado and 

more than two decades of cultivation were 16.7 t ha-1 (DP); 24.00 t ha-1 (NT) and 32.2 

t ha-1 (DHS). In the third chapter we sought to evaluate the microstructural 

modifications of the cerrado Latosol studied after more than two decades of cultivation 

under different uses and management. For this, studies of micromorphology and 

computed tomography were conducted. The results indicated that the physical quality 

of the soil was impacted by the implantation of the management systems, fact 

evidenced by the transformations occurred in the soil microstructure. Likewise, 

computed tomography indicated alterations in the microstructure, mainly due to the 

increase of micropores and decreased connectivity of the pores. As final conclusions, 

the physical quality of the Latosol was impacted with the adoption of the different 

management systems, and the no-tillage system was not able to reduce or mitigate 

these effects. This unexpected performance of no-tillage was associated with the 

difficulties of maintaining straw on the soil surface, which was associated to the high 

decomposition of the organic material and to the water restrictions in the off-season 

that hinder the development of winter crops.
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 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 As atividades de manejo em decorrência das mudanças no uso do solo causam 

alterações nas suas propriedades físicas, químicas e biológicas. Dessas alterações, a 

que envolve a qualidade física é mais evidente e merecedora de mais estudos, em 

especial por conta de sua relação com várias funções do solo, notadamente, a produção 

vegetal, as trocas gasosas e o acúmulo de carbono, a dinâmica de água no perfil e as 

perdas de solo.  

 Sistemas de manejo convencionais do solo baseados no seu revolvimento, 

embora possam incorporar materiais orgânicos e corretivos ao solo, geralmente 

causam maior exposição da matéria orgânica à oxidação e degradação da estrutura. 

Por outro lado, sistemas de manejo conservacionista, como é o caso do plantio direto, 

são preconizados como adequados para a melhoria da estrutura e fertilidade do solo. 

Os pilares do plantio direto são focados na manutenção da cobertura constante do solo, 

revolvimento do solo apenas na linha de plantio e rotação de culturas, com consequente 

esperada redução dos custos de produção e ganhos de porosidade do solo, aumento das 

taxas de infiltração de água, melhoria na biodiversidade e maior estoque de carbono 

no solo.  

 Alterações nas propriedades físicas do solo originam do desequilíbrio causado 

quando áreas de vegetação natural são convertidas em áreas de produção (Richart et 

al., 2005). Para o alcance e manutenção da qualidade do solo, alguns indicadores têm 

sido utilizados para avaliar mudanças que ocorrem nos atributos físicos, como é o caso 

da densidade, porosidade, resistência mecânica do solo à penetração das raízes e 

infiltração da água.  

Quando se compara o conceito de qualidade do solo (Doran & Parkin, 1994, 

1996) com o de qualidade da água e do ar, o primeiro mostra-se ser muito mais 

complexo por apresentar fases sólida, líquida e gasosa, bem como pelos inúmeros 

propósitos ou funções do solo (Nortcliff, 2002). Ainda assim seguem sendo relevantes 

estudos de qualidade do solo, em especial na atualidade quando a discussão das 

mudanças climáticas globais é evidente e as alterações no uso da terra é uma das 

principais fontes de emissão de carbono no Brasil. 

Os Latossolos da região do cerrado fazem parte da classe de solos mais 

amplamente utilizados para atividade agrícola brasileira e apresentam a característica 

de serem distróficos com textura que varia geralmente de argilosa a muito argilosa.  
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Apresentam predominância de caulinita na sua fração argila, presença justificada pelas 

altas temperaturas e umidade típicas de regiões tropicais (KER, 1997). As condições 

de clima quente e úmido associados à livre drenagem em meio ácido sem remoção de 

sílica do sistema estão na base da gênese desse mineral (Keller, 1968; Calvert, 1981; 

Dixon, 1989). Além da caulinita, os Latossolos apresentam na sua fração argila 

maioritariamente gibbsita, hematita e goethita e, em menores proporções, vermiculita 

com hidroxi entre camadas, ilita, anatásio, rutilo, maghemita e mesmo haloisita (KER, 

1997). 

 A pedogênese desses Latossolos do cerrado permitem inferir sobre o seu 

comportamento em nível de microestrutura, sendo a eles associado grande resistência 

ao uso e manejo e justificando o seu uso por longo tempo em várias regiões do país. 

Entretanto, torna-se relevante avaliar se essa estrutura que normalmente é granular e 

forte não está sendo alterada no longo prazo e muitas das metodologias normalmente 

associadas à avaliação da qualidade física do solo não apresentam sensibilidade para 

diagnosticar mudanças microestruturais. Neste sentido, o uso de técnicas de 

imageamento mais modernas, como a micromorfologia e a tomografia 

computadorizada, apresentam potencial de permitir a visualização e avaliação mais 

detalhada das feições do solo, o que pode permitir inferências para o futuro acerca do 

comportamento estrutural e hídrico ao longo do perfil do solo. 

 Diante do exposto e buscando alcançar os objetivos propostos, a presente tese 

foi dividida em três capítulos, cujos objetivos específicos são descritos a seguir: 

• Capítulo 1: Avaliar a qualidade física de um Latossolo Vermelho de Cerrado 

brasileiro após 21 anos de cultivo intensivo sob plantio direto e outros tipos de 

manejo. 

• Capítulo 2: Avaliar o estoque de carbono orgânico e o índice de manejo de carbono 

e a relação dessas variáveis com os atributos físicos de um Latossolo Vermelho de 

Cerrado submetido por mais de duas décadas a diferentes manejos.  

• Capítulo 3: Avaliar as transformações micromorfológicas de longo prazo 

decorrentes de diferentes manejos em um Latossolo Vermelho sob Cerrado. 
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Capítulo 2 
 

ESTOQUE DO CARBONO ORGÂNICO DO SOLO APÓS DUAS DÉCADAS 

DE MANEJO DO SOLO EM UM LATOSSOLO DO CERRADO 

 

Resumo 

O monitoramento dos teores de carbono do solo em sistemas de cultivo em resposta às 

mudanças no uso da terra tem sido uma estratégia fundamental para o entendimento 

da dinâmica deste elemento químico no sistema solo/planta/atmosfera. Tais alterações 

são mais evidentes com o passar do tempo de uso do solo, muito embora experimentos 

de longa duração nem sempre estão disponíveis para estudo. Diante deste cenário, o 

presente estudo objetivou avaliar alterações nos teores de carbono do solo, índices de 

manejo de carbono (IMC), estoque de carbono (Est. C) e alguns atributos físicos de 

um Latossolo do cerrado brasileiro submetido por mais de duas décadas aos seguintes 

manejos: arado de disco (AD), plantio direto (PD) e grade com subsolador (GS). Uma 

área adjacente de vegetação nativa de cerrado (CN) foi utilizada como referência. O 

manejo do solo nos tratamentos cultivados com milho (AD, PD e GS) aumentou a 

densidade em todas as camadas avaliadas e reduziu a porosidade total do solo, sendo 

o maior efeito verificado no plantio direto. Dos tratamentos cultivados, o uso do arado 

de disco foi o que proporcionou o maior acúmulo de carbono lábil e carbono orgânico 

total, bem como revelou maior IMC. O plantio direto adotado não foi 

comparativamente capaz de manter ou aumentar os teores de carbono do solo, o que 

foi atribuído à dificuldade de manutenção da palhada em superfície. Em situações 

climáticas em que a palhada não é mantida sobre o solo, formas de preparo 

convencionais podem proporcionar maior acúmulo de carbono.  

 

1. Introdução 

As alterações no uso da terra associadas ao manejo inadequado do solo podem 

causar impactos negativos na qualidade física e estoque e dinâmica do carbono no solo.  

Estudos indicam que apenas na camada da superfície até 1 m de profundidade, 

os solos são capazes de armazenar cerca de três vezes mais carbono do que toda a 

biomassa vegetal mundial e duas vezes mais do que o carbono presente na atmosfera 

(BATJES, 2014). No entanto, quando submetidos ao uso e manejo, todo esse estoque 

de carbono pode ser ameaçado.  
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São frequentes os estudos que visam quantificar os teores e avaliar o estoque 

de carbono em solos (Petter et al., 2017; Sayão et al., 2018; Ma et al., 2018; Duval et 

al., 2018). Nos solos muito intemperizados de regiões tropicais isto é de especial 

importância, tendo em vista a grande dependência desses solos da matéria orgânica, 

principal responsável pela sua capacidade de troca catiônica (Canellas et al., 2000) e 

qualidade física.  

A qualidade física dos solos tropicais pode ser afetada pelas diversas práticas 

de manejo adotadas, o que pode impactar ainda no estoque de carbono. A estabilidade 

e maior tamanho dos agregados do solo, proporcionada pela ação de compostos 

estabilizadores tais como a matéria orgânica (SIX et al., 2000; STETSON et al., 2012), 

é fundamental para a proteção do carbono orgânico do solo (COS) contra a 

mineralização e consequente liberação de CO2. A quebra dos agregados do solo e 

consequente maior exposição do carbono do solo à oxidação microbiana é preocupante 

quando áreas de vegetação nativa são convertidas em sistemas de cultivo convencional 

(Cambardella e Elliot, 1993). Disto resulta a preocupação com a manutenção ou 

aumento dos teores de carbono no solo, uma vez que maiores teores de COS são 

associados a maior proporção de macroagregados (Virto et al., 2011) e, 

consequentemente, ao maior estoque de carbono (Andruschkewitsch et al., 2014).  

O plantio direto tem se destacado como prática de manejo que busca aumentar 

os teores de carbono do solo e melhorar a sua qualidade física. Aos sistemas de 

monocultivo e sistema convencional são frequentemente associados indícios de 

degradação da qualidade física, química e biológica do solo. Efeitos semelhantes em 

sistema de plantio direto têm sido verificados no Cerrado brasileiro, onde enfrenta-se 

dificuldades para a produção de plantas de cobertura, principalmente em períodos de 

entressafra (DUVAL et al., 2016).  

A matéria orgânica do solo apresenta frações em diferentes estágios de 

decomposição. Algumas dessas frações apresentam maior sensibilidade e são usadas 

como indicadores de alterações no uso e manejo do solo (SIX et al., 2002). Desta 

forma, é interessante na avaliação da qualidade dos solos incluir também outros 

indicadores que expressem não somente a quantidade de carbono do solo, mas também 

a sua qualidade. 

A partir de conceitos de labilidade, Blair (1995) propôs o uso do Índice de 

Manejo de Carbono do solo (IMC) que avalia a qualidade do solo por meios 
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quantitativos. O IMC permite avaliar as mudanças que ocorrem nas formas de carbono 

do solo em resposta às práticas de manejo adotadas nos diferentes agroecossistemas.  

A literatura científica descreve com detalhes as diferentes práticas disponíveis 

de manejo do solo e seu potencial impacto sobre o estoque de carbono do solo. 

Entretanto, são poucos os estudos que integram o estoque e a labilidade das formas de 

carbono nos solos associados ao IMC especialmente em diferentes sistemas de preparo 

(Ghosh et al., 2016). Também são poucas as informações disponíveis com 

experimentos de longa duração, que podem proporcionar resultados aplicáveis de 

maior confiabilidade para a recomendação e tomada de decisões nos agroecossistemas. 

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho é avaliar o estoque de 

carbono orgânico e o índice de manejo de carbono e a relação dessas variáveis com os 

atributos físicos de um Latossolo Vermelho de Cerrado submetido por mais de duas 

décadas a diferentes manejos.  

 

2. Material e Métodos 

 

2.1 Descrição do local 

O presente trabalho foi conduzido na área experimental da Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária, Embrapa Milho e Sorgo, situada no município de Sete 

Lagoas-MG (Figura 1). O local apresenta como ponto central as coordenadas 19° 

27,408' S e 44° 10,939' W, e localiza-se em altitude de 786 m. O tipo climático regional 

segundo a classificação de Köppen é o Cwa, caracterizado por apresentar inverno seco 

e verão quente, com a temperatura média do mês mais quente superior a 22 oC. A 

classe de solo predominante na região é o Latossolo Vermelho distrófico típico 

(Embrapa, 2013), de textura muito argilosa e com limitada fertilidade natural do 

ambiente nativo e melhoria dos atributos químicos com o cultivo. 
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Figura 1. Localização da área experimental da Embrapa – Milho e Sorgo, Sete Lagoas, 

MG, Brasil. 

 

Até o ano da coleta das amostras de solo, a área apresentava um histórico de 

cultivos de 22 anos (1995-2017) conduzidos em parcelas experimentais de 20 x 20 m 

(400 m2), nas quais foram efetuadas diferentes práticas de manejo do solo em 

delineamento em blocos casualizados com três repetições. Três tratamentos foram 

selecionados para o presente estudo, correspondentes ao uso do Arado de Disco (AD), 

adoção de sistema de Plantio Direto (PD) e uso de Grade com Subsolador (GS). Uma 

área de vegetação nativa de cerrado (CN) próxima foi utilizada como referência. Nos 

três tratamentos de manejo do solo é feito o cultivo anual com milho grão, cujo plantio 

é feito na safra de verão (outubro/novembro), exceto no tratamento PD, no qual é 

cultivada a sucessão milho/soja em anos diferentes. 

O sistema Plantio Direto onde o estudo foi realizado é caracterizado por 

apresentar baixíssima ou inexistência cobertura do solo durante o ano inteiro. Nesse 

sentido, o uso de plantas de cobertura com sistema radicular mais profundo nos 

períodos de entressafra seria uma estratégia eficaz para a incorporação de matéria 

orgânica ao longo do perfil do solo, mas é inviabilizada pelo inverno seco na região. 

Assim, o não revolvimento do solo e a manutenção da cobertura ao longo do ano 

possibilitaria a caracterização desse sistema como um Plantio Direto clássico. 

Entretanto, a cobertura do solo é garantida apenas pelo material remanescente após a 
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colheita do milho ou soja, o qual não tem sido suficiente para cobrir o solo no inverno. 

Essa situação de dificuldade de manutenção da cobertura do solo na época seca do 

inverno é comum na região do Cerrado. No tratamento considerado como plantio 

direto o que se tem claramente é o não revolvimento do solo ao longo de mais de duas 

décadas desde que o experimento foi estabelecido.  

Todos os tratamentos receberam ao longo dos anos a aplicação de glifosato no 

período de entressafra e, no caso do plantio direto, uma nova aplicação logo antes do 

plantio. Todas as unidades experimentais são consideradas homogêneas quanto à 

declividade, posição na paisagem e face de exposição à radiação solar. 

 

 

2.2 Coleta de amostras de solo 

Amostras indeformadas e deformadas de solo foram coletadas em campo para 

as análises previstas. As amostras indeformadas foram coletadas com anéis 

volumétricos (0,05 m de altura e diâmetro) no centro das camadas de 0–20; 20–40 e 

40–60 cm de profundidade, e as deformadas em toda a extensão dessas mesmas 

camadas. Em cada unidade experimental e camada foram coletadas duas amostras 

indeformadas e uma amostra composta deformada a partir de seis amostras simples 

tomadas aleatoriamente. 

 

 2.3 Análises 

Todas as análises físicas foram realizadas no laboratório de Física do Solo do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa, seguindo recomendações 

de Embrapa (2017).  

As amostras indeformadas foram utilizadas para a determinação da 

microporosidade (Mi) e densidade do solo (Ds). Na sequência, o material proveniente 

da estufa foi utilizado para determinação da densidade de partículas (Dp) pelo método 

do balão volumétrico. Com os dados de Ds e Dp foi calculada a porosidade total do 

solo (PT) pela equação: 𝑃𝑇 = 1 − (𝐷𝑆𝐷𝑝) ∗ 100. A macroporosidade (Ma) foi calculada 

por diferença (Ma = PT – Mi). 

Amostras deformadas foram secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm e 

submetidas à determinação da granulometria, equivalente de umidade (EU) e 

caracterização química de rotina. A determinação de EU fornece a quantidade de água 
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em equilíbrio com o solo após centrifugação a 2.440 rpm durante 30 min. A partir dos 

valores de EU foi estimada a capacidade de campo (CC) das amostras de solo segundo 

a equação: CC = 0,081 + 0,888𝐸𝑈 (Ruiz et al., 2003). 

 

2.4 Formas de carbono no solo 

Amostras de solo foram maceradas e passadas em peneira de 0,25 mm para a 

análise do carbono orgânico total (COT) por oxidação com solução 0,167 mol L-1 de 

K2Cr2O7 em meio ácido e com fonte externa de aquecimento (Yeomans & Bremner, 

1988). O teor de carbono lábil (CL) foi determinado por oxidação com solução 0,033 

mol L-1 de KMnO4 (Shang e Tiessen, 1997). Com os teores de COT e CL, foi calculado 

por diferença o carbono não-lábil (CNL). 

O estoque de carbono (Est. C) foi calculado segundo a equação 𝐸𝑠𝑡. 𝐶 =𝐶𝑂𝑇 × 𝐷𝑠 × 𝑒10  (Veldkamp, 1994), em que e representa a espessura da camada amostrada. 

No cálculo de Est. C foram utilizados os valores de densidade do solo (Ds) da área de 

referência (Cerrado nativo) como recomendado por Vergütz et al. (2010), a fim de se 

evitar influência das práticas de manejo. 

 

2.5 Índice de manejo de carbono 

Os valores de COT, CL e CNL foram usados na estimativa dos índices de 

compartimento de carbono (ICC) e índice de labilidade (IL), passo prévio para a 

determinação do índice de manejo de carbono (IMC). Os passos para se chegar ao 

cálculo do IMC obedeceram às equações abaixo:   𝐶𝑁𝐿 = 𝐶𝑂𝑇 − 𝐶𝐿 𝐿 = 𝐶𝐿𝐶𝑁𝐿 

𝐼𝐶𝐶 = 𝐶𝑂𝑇 (𝑐𝑢𝑙𝑡. )𝐶𝑂𝑇 (𝑟𝑒𝑓. )  𝐼𝑀𝐶(%) = 𝐼𝐶𝐶 × 𝐼𝐿 × 100,  

Onde: 

L: labilidade do carbono; 

COT (cult.): carbono orgânico total da área cultivada; 

COT (ref.): carbono orgânico total da área de referência. 
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2.6 Análises estatísticas 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) para 

verificar possíveis diferenças entre tratamentos, após prévia avaliação da normalidade 

pelos testes Kolmogorov-Smirnov (KS) e Shapiro-Wilk. Na sequência foi usado o teste 

post-hoc de Dunnett (p<0,10) para a comparação das médias dos tratamentos 

cultivados com a área de referência (CN). E, finalmente, o teste Tukey (p<0,10) foi 

utilizado para a comparação entre as médias dos tratamentos cultivados (AD, PD e 

GS). Toda a análise estatística foi conduzida utilizando o software R (R Core Team, 

2017) com auxílio dos pacotes “agricolae” versão 1.2-8 (De Mendiburu, 2017) e 

“ExpDes.pt” (Ferreira et al., 2009). 

 

3. Resultados e Discussão 

A caracterização química de rotina do solo da área de estudo indica o carácter 

ácido do solo (Tabela 1) que é acentuado em profundidade na área de vegetação nativa 

de cerrado (CN). O mesmo não se observa nos tratamentos cultivados, fato que se deve 

ao histórico de aplicação de corretivos desde a implementação do experimento. De 

maneira semelhante observa-se um incremento das bases trocáveis nos tratamentos 

cultivados em relação ao CN. Os tratamentos cultivados apresentam menores teores 

de matéria orgânica do que o cerrado nativo, como esperado após a remoção da 

vegetação nativa.  

A caracterização da granulometria das amostras de solo indicou não haver 

diferenças texturais entre os tratamentos e as camadas avaliadas, confirmando a 

uniformidade da textura no perfil e a semelhança de classe de solo em toda a área 

experimental. O solo é muito argiloso, apresentando conteúdo de argila de 75 % (±3 

%), de silte de 10 % (±2 %) e 16 % (±1 %) de areia. 

A densidade do solo foi incrementada nas áreas cultivadas em relação à área 

de cerrado nativo. O manejo do solo, e em especial, o tráfego de máquinas e 

implementos, além da redução dos teores de matéria orgânica do solo são os 

responsáveis por esses resultados. Os incrementos em termos de Ds na camada de 0 a 

20 foram de 33% (AD), 40% (PD) e 31% (GS) em comparação com a área de 

referência. Nas outras duas profundidades avaliadas, o incremento foi menor, dada a 

menor influência do sistema de manejo adotado em camadas mais profundas. Disso 

infere-se que sistemas de manejo principalmente aqueles em que no preparo do solo 

predomina o tráfego de máquinas agrícolas, e sistemas de plantio direto quando não se  
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Tabela 1. Caracterização química de um Latossolo Vermelho distrófico de Cerrado sob diversos tipos de manejo por mais de duas décadas 
de cultivo.  

 
   CN AD PD GS  CN AD PD GS  CN AD PD GS 

  0 - 20 cm  20 - 40 cm  40 - 60 cm 

pH  4,9 5,39 5,32 5,1  4,8 5,16 5,25 4,96  4,59 4,84 5,15 5,09 

P 
mg/dm3 

0,8 3,7 2,9 4,1  0,4 2,3 0,4 0,3  0,1 0,2 0,3 0,3 

K 16 58 74 64  9 38 41 32  6 11 15 14 

Ca2+ 

cmolc/dm3 

1,93 3,48 2,74 2,3  0,79 2,82 2,06 1,37  0,3 1,38 1,67 1,36 

Mg2+ 0,16 0,99 0,67 0,64  0,06 0,72 0,47 0,37  0,04 0,38 0,35 0,27 

Al3+ 0,94 0,19 0,28 0,38  1,5 0,28 0,19 0,75  1,5 0,66 0,38 0,47 

H +Al 8,8 5,4 5,6 6  8,7 5,7 4,8 5,1  7,9 5,4 4,2 4,3 

SB 2,13 4,62 3,6 3,1  0,87 3,64 2,64 1,82  0,36 1,79 2,06 1,67 

t 3,07 4,81 3,88 3,48  2,37 3,92 2,83 2,57  1,86 2,45 2,44 2,14 

T 10,93 10,02 9,2 9,1  9,57 9,34 7,44 6,92  8,26 7,19 6,26 5,97 

V 
% 

19,5 46,1 39,1 34,1  9,1 39 35,5 26,3  4,4 24,9 32,9 28 

m 30,6 4 7,2 10,9  63,3 7,1 6,7 29,2  80,6 26,9 15,6 22 

P-Rem mg/L 15,3 23,1 25,4 19,4  11,9 16,6 22,3 17,7  9,9 13,3 17,8 17,9 

CN: Cerrado Nativo; AD: Arado de Disco; PD: Plantio Direto; GS: Grade com Subsolador; pH em água, relação 1:2,5; P e K: Extrator 
Mehlich-1; Ca2+ - Mg2+ - Al3+: Extrator: KCL 1 mol/L; H+Al: Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol/L a pH 7,0; SB: Soma de Bases; t: 
Capacidade de Troca Catiônica Efetiva; T: Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; V: Índice de Saturação por Bases; m: Índice de 
Saturação por Alumínio; P-Rem: Fósforo Remanescente. 
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Tabela 2. Atributos físicos de Latossolo Vermelho distrófico de Cerrado após longo 

período sob diferentes usos e manejo 

 

Trat. 
Prof. Ds Dp Mi Ma PT CC 

cm 
----- kg dm-3 ----- ------------ m3 m-3 ------------ kg kg-1 

m-3 m-

3 

CN 
0-20 0,98 2,34 0,43 0,15 0,58 0,39 0,38 
20-40 0.98 2,43 0,43 0,22 0,65 0,38 0,38 
40-60 1,03 2,45 0,44 0,16 0,59 0,37 0,39 

AD 
0-20 1,30 *ab 2,50  0,48 * 0,01 * 0,48 * 0,39 0,50 
20-40 1,24 * 2,52 * 0,46 * 0,04 *b 0,51 *b 0,38 0,47 
40-60 1,20 *ab 2,57  0,45  0,08  0,53  0,37 0,45 

PD 
0-20 1,37 *a 2,54  0,46 * 0,01 * 0,46 * 0,38 0,52 
20-40 1,26 * 2,59 * 0,46  0,06 *b 0,52 *ab 0,37 0,47 
40-60 1,26 *a 2,58  0,44  0,07  0,51 * 0,38 0,47 

GS 
0-20 1,28 *b 2,43  0,47 * 0,00 * 0,47 * 0,37 0,48 
20-40 1,16 * 2,58 * 0,43  0,12 *a 0,55 *a 0,36 0,42 
40-60 1,15 * b 2,55  0,42  0,13  0,55  0,36 0,41 

CV (%) 
0-20 2,76 4,07 2,41 44,81 3,89 - - 
20-40 4,2 1,61 3,16 32,95 6,73 - - 
40-60 4,49 2,8 4 37,46 4,68 - - 

CN: Cerrado Nativo; AD: Arado de Disco; PD: Plantio Direto; GS: Grade com 
Subsolador. DS: Densidade do solo; Dp: Densidade de partículas; PT: Porosidade 
Total; Mi: Microporosidade, Ma: Macroporosidade. CC: Capacidade de Campo 
estimada a partir do equivalente de umidade (Ruiz, 2003). (*) Diferente do CN pelo 
teste de Dunnett (p<0,1) na mesma profundidade; médias de tratamentos seguidas por 
letras diferentes na linha e na mesma profundidade diferem entre si pelo teste Tukey 
(p<0,1). 
 

 

mantém cobertura do solo suficiente, tendem a incrementar a densidade do solo. 

Aumento da Ds e consequente compactação associado ao não revolvimento do 

solo em plantio direto também já foi relatado por STEFANOSKI et al., (2013), que 

destacaram ser essencial a presença de palhada em superfície associada à rotação de 

culturas para o alcance do sucesso desse tipo de manejo. 

Na comparação entre os tratamentos cultivados, a densidade do solo foi menor 

quando da utilização da grade associada ao subsolador (GS) na camada mais 

superficial (0 – 20 cm), enquanto o PD apresentou maior valor de Ds. Esse resultado 

é coerente com o observado por Carvalho e Vargas (2004), que verificaram a redução 

da Ds com a subsolagem. 
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A propriedade física mais afetada pelo uso agrícola do solo foi a 

macroporosidade, que atingiu valores próximos a zero na camada mais superficial 

avaliada. Mais de 90 % dos macroporos foram perdidos com a retirada da vegetação 

nativa e implantação do cultivo. Os poros maiores são frequentemente os mais afetados 

pela compactação do solo nos cultivos agrícolas, principalmente em áreas de manejo 

convencional do solo e plantio direto, onde são usadas máquinas pesadas para as 

atividades de preparo e demais práticas culturais (Wang, 2018). Perdas de macroporos 

são preocupantes, estando potencialmente associadas a perdas na infiltração da água 

no solo (Garcia & Righes, 2008, Freitas et al., 2017), e consequente aumento de 

processos erosivos. 

Reduções expressivas, mas em menor intensidade, foram verificadas nos 

valores de macroporosidade nas duas camadas mais profundas. Na camada de 20 a 40 

cm, os tratamentos AD e PD foram os que mais perderam em macroporosidade (77 

%), enquanto que a perda no GS foi menor (45 %). A profundidade de corte do 

subsolador é de aproximadamente 40 cm, contribuindo para uma maior profundidade 

de mobilização do solo se comparado ao uso do arado de disco (até 20 cm, 

aproximadamente) e plantio direto (sem revolvimento do solo). 

A perda de macroporos implicou em ganhos de microporosidade na camada 

mais superficial de todos os tratamentos cultivados. Nas duas camadas avaliadas entre 

20 e 60 cm, a microporosidade não foi influenciada pelas práticas de manejo, à exceção 

no tratamento de arado de disco na profundidade de 20 a 40 cm. Esse menor efeito 

sobre a microporosidade implicou que as alterações na porosidade total do solo foram 

determinadas pelo efeito das práticas de manejo na macroporosidade. Ganhos de 

microporosidade a partir da perda em macroporosidade são frequentemente relatados 

na literatura (Colodel et al., 2018; Rosa et al., 2018; Castro et al., 2013). 

A atividade agrícola implicou em perdas de porosidade total nos três sistemas 

de manejo avaliados. Nas camadas de 0–20 cm e de 20-40 cm de profundidade, a perda 

média de porosidade total foi de 19 % nos tratamentos cultivados, caindo de 0,58 

m3/m3 e 0,65 m3/m3 para um valor médio de 0,47 m3/m3 e 0,53 m3 m-3, 

respectivamente. Essa perda de espaço poroso equivale a 220 m3 ha-1 de poros perdidos 

na camada mais superficial. Na camada mais profunda (40-60 cm), apenas o plantio 

direto proporcionou redução da porosidade do solo em relação à área de cerrado nativo, 

com perda de 14 % de poros.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816218302996#!
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Os dados obtidos indicam que o não revolvimento do solo no plantio direto não 

está contribuindo com a melhoria da porosidade do solo, como também observado em 

outros estudos (Holthusen et al., 2018; Sales et al., 2016). Um dos problemas 

encontrados na área é a não persistência de palhada no tratamento de plantio direto e 

o não cultivo de cultura na entressafra, por conta de limitações de água no período do 

inverno, que impedem o cultivo de plantas de cobertura. O uso de culturas de cobertura 

tem apresentado grande potencial quando se pretende incrementar matéria orgânica 

em profundidade nos sistemas de plantio direto, e isto pode favorecer a qualidade física 

do solo. Incremento de densidade do solo e redução da porosidade total em solos sob 

plantio direto quando comparados com área de vegetação nativa também foram 

verificados por Andrade et al. (2009), mesmo avaliando oito diferentes culturas de 

cobertura em sistema de plantio direto em um Latossolo Vermelho distrófico.  

A manutenção da palhada sobre o solo é prejudicada pela alta temperatura da 

região especialmente na época úmida, que favorece a decomposição e dificulta o 

acúmulo de matéria orgânica nesses ambientes.  

A retirada da vegetação nativa e a implantação dos tratamentos cultivados não 

alteraram o conteúdo de água associados à capacidade de campo (Tabela 2). A 

alteração estrutural que afetou a densidade do solo e a macroporosidade nas áreas 

cultivadas não foram suficientes para alterar a quantidade de água no solo associada a 

esse potencial, muito provavelmente pelo alto teor de argila do solo em estudo. 

As formas de carbono no solo foram afetadas pelo manejo adotado (Tabela 3). 

A implantação das áreas cultivadas nos três sistemas de manejo adotados reduziu em 

média 38,1 ± 9,3 % os teores de carbono orgânico total (COT) nos solos nas três 

profundidades consideradas, em comparação com o cerrado nativo. Essa perda de 

carbono com a conversão de áreas de vegetação nativa em campos agricultáveis 

impacta nas propriedades originais e afeta a qualidade do solo (Karp et al., 2015). Na 

camada superficial (0-20 cm) as perdas de teores de COT em relação ao CN foram de 

26 % (AD), 35 % (PD) e 48% (GS). O uso da grade associada com a subsolagem 

durante mais de duas décadas implicou na perda de quase metade do carbono do solo 

da área nativa e na manutenção do menor valor de COT (17,5 g/kg) dentre os 

tratamentos. Os maiores teores de COT foram associados ao manejo com arado de 

disco, e a adoção do plantio direto proporcionou teores intermediários de COT em 

relação ao observado em AD e GS na camada de 0-20 cm. Nas duas outras camadas 
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mais profundas a adoção dos diferentes sistemas de manejo não causou diferenças em 

termos de COT quando comparada entre os tratamentos. 

A remoção da vegetação original e os diferentes manejos adotados reduziu os 

valores de carbono lábil dos solos em todas as profundidades do tratamento grade com 

subsolador e nas duas camadas mais profundas do plantio direto. Essa fração de 

carbono é considerada a forma mais facilmente oxidável e mais sensível ao manejo do 

solo (Blair et al., 1995; Kolář et al., 2011; Aguilar, 2015). O uso do arado de disco não 

afetou essa forma mais lábil de carbono, o que pode ser associado à menor perda de 

carbono (COT) com este manejo em relação à área de referência. 

 

Tabela 3. Formas e estoque de carbono no solo nos diferentes usos e manejo do solo 

avaliados 

Tratamento Prof. COT CL Est C IMC 
 cm g. kg-1   t.ha-1      % 

CN 
0-20 34,00 2,04 66,5  100 
20-40 28,79 1,60 56,3 100 
40-60 22,35 1,34 46,2 100 

AD 
0-20 25,49 *a 1,84  49,8 *a 85,0 
20-40 22,25  1,59  43,5  93,2 
40-60 14,95 * 0,83  30,9 *  64,9 

PD 
0-20 21,76 *ab 1,65  42,5 *ab 82,4 
20-40 17,07 * 0,86 * 33,4 * 53,8 * 
40-60 12,14 * 0,71 * 25,1 * 54,3 * 

GS 
0-20 17,54 *b 1,32 * 34,3 *b 68,6 
20-40 15,71 * 0,91 * 30,7 * 59,4 * 
40-60 11,97 * 0,50 * 24,7 * 38,3 * 

CV 
0-20 11,4 18,0 12,6 18,7 
20-40 17,4 24,2 17,4 21,4 
40-60 8,3 29,9 9,2 29,2 

CN: Cerrado Nativo; AD: Arado de Disco; PD: Plantio Direto; GS: Grade com 
Subsolador. COT: carbono orgânico total; CL: carbono lábil; Est. C: estoque de 
carbono no solo; IMC: índice de manejo de carbono. CV: coeficiente de variação 
(expresso em %). (*) Diferente do CN pelo teste de Dunnett (p<0,1) na mesma 
profundidade; médias de tratamentos seguidas por letras diferentes na coluna e na 
mesma profundidade diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,1). 
 

O estoque de carbono no solo foi reduzido em todas as camadas avaliadas pelas 

diferentes práticas de manejo, à exceção da profundidade de 20-40 cm com o uso do 

arado de disco. As perdas em estoque de carbono com o cultivo por mais de duas 

décadas, na camada mais superficial (0-20 cm) foram de 25,1 % com o uso do arado 
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de disco, de 36,1 % no plantio direto e de 48,4 % com o uso da grade associada com 

subsolador. Na comparação entre sistemas de manejo adotado, diferenças entre 

tratamentos somente foram verificadas na primeira camada (0-20 cm), com o manejo 

com arado de disco apresentando o maior (49,8 t ha-1) e grade com subsolador o menor 

(34,3 t ha-1) estoque de carbono. Os dados obtidos indicaram que o uso do arado de 

disco foi o que proporcionou o maior, e o plantio direto, o menor estoque de carbono. 

Esses resultados divergem dos dados obtidos por Hickmann & Costa (2012), que 

verificaram maior teor e estoque (não corrigido) de carbono após 23 anos de cultivo 

em sistema de plantio direto em comparação com o uso de arado de disco e de outros 

sistemas de manejo convencionais na Zona da Mata Mineira. 

A manutenção da palhada em plantio direto e o uso de plantas de cobertura 

desempenham papel fundamental para o êxito do sistema, sendo associada à 

melhorarias na fertilidade do solo e no incremento de carbono no agroecossistema 

(Zheng et al., 2014). Entretanto, a produção e manutenção de biomassa em sistemas 

de plantio direto no cerrado tem sido apontada como um dos principais desafios nesse 

ambiente de adversidades ambientais (TIVET et al., 2013). A manutenção de umidade 

nos solos frequentemente argilosos associada a temperaturas mais elevadas dificultam 

a formação e manutenção da palhada de cobertura. Disto resulta a possível explicação 

para os menores teores de carbono orgânico total e lábil obtidos no presente trabalho 

em comparação às áreas de plantio convencional (AD).  

O índice de manejo de carbono (IMC) indica que o manejo com arado de disco 

foi o que proporcionou maior incorporação/manutenção de carbono no solo. Redução 

nos valores de IMC foram verificadas nas duas camadas mais profundas (20-40 e 40-

60 cm) dos manejos plantio direto e grade com subsolador.  

Os valores de IMC, bem como as frações de carbono lábil (CL), têm sido 

usados como indicadores mais sensíveis para alterações decorrentes de práticas de 

manejo do solo em diversos sistemas agrícolas (Ghosh et al., 2016; Chatterjje et al., 

2018). Nestes estudos, o sistema plantio direto tem se destacado majoritariamente com 

maiores valores de IMC (Loss et al., 2011, Conceição et al., 2014), sendo referendado 

seu potencial enquanto prática de manejo que aumenta ou mantém os teores de carbono 

no solo e que, portanto, proporciona maior sustentabilidade do sistema de cultivo. No 

presente estudo esse comportamento somente foi verificado na camada mais 

superficial, uma vez que entre 40 e 60 cm verificou-se redução do IMC. A justificativa 

para tal redução é possivelmente devido à falta de input de carbono em subsuperfície 
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por plantas de cobertura que deveriam ser cultivadas na entressafra e pelo uso de uma 

rotação mais diversificada e com uso de culturas de raízes de diferentes características 

e potenciais de exploração do solo em subsuperfície. Também é verdade que alguns 

trabalhos mencionam que o plantio direto pode nem sempre proporcionar maiores 

valores de IMC (Zhao et al., 2014).  

A relação entre as diferentes variáveis avaliadas por análise de correlação é 

apresentada na Tabela 4. Correlações destacadas foram identificadas entre densidade 

do solo e a porosidade total, refletindo que o aumento de Ds reduz PT, em especial 

pela redução de Ma e consequente incremento de Mi. Correlações entre formas de 

carbono também foram diagnosticadas, claramente em função da contribuição de COT 

e CL para o cálculo de Est. C e IMC. Uma correlação clara e negativa também foi 

notada entre IMC e DS, refletindo o efeito da compactação sobre a manutenção de 

carbono no solo. 

 

Tabela 4. Matriz de correlação entre as variáveis de solo avaliadas após mais de duas 

décadas de manejo de um Latossolo Vermelho distrófico de Cerrado 

 DS Mi COT EstC CL IMC Argila Ma PTotal 

Dp 0,47* -0,03ns -0,64*** -0,50** -0,58*** -0,50** -0,40* -0,14 ns -0,18ns 

DS  0,59*** -0,46** -0,07ns -0,22ns -0,44** -0,53*** -0,85*** -0,87*** 

Mi   0,06ns 0,35* 0,30o 0,13ns -0,14ns -0,77*** -0,60*** 

COT    0,91*** 0,84*** 0,68*** 0,30o 0,22ns 0,28ns 

EstC     0,86*** 0,60*** 0,14ns -0,14ns -0,07ns 

CL      0,85*** 0,31o -0,03ns 0,04ns 

IMC       0,40* 0,23ns 0,31o 

Argila        0,36* 0,42** 

Ma         0,97*** 

Dp: Densidade de partículas; DS: Densidade do Solo; Mi: Microporosidade; COT: 

Carbono Orgânico Total; Est C: Estoque de Carbono; CL: Carbono Lábil; IMC: Índice 

de Manejo de Carbono; Ma: Macroporosidade; PTotal: Porosidade total. Índices de 

correlação significativos a 10 % (o), 5 % (*), 1 % (**) e 0,1 % (***). 

De todo o exposto nota-se que o plantio direto adotado não tem sido capaz de 

proporcionar grandes melhorias na qualidade física do solo e no acúmulo de matéria 

orgânica no solo. Essa situação verifica-se por conta da não utilização de todos os 

preceitos exigidos pelo sistema de plantio direto, que inclui além do não revolvimento, 
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a rotação de culturas de safra e o investimento em plantas de cobertura na entressafra. 

Uma vez que essas duas últimas premissas não têm sido observadas, pode-se afirmar 

que o plantio direto como é feito pode ser entendido apenas como um cultivo mínimo, 

situação que, por sinal, repete-se em grande parte do planalto central brasileiro, onde 

a especialização dos agricultores levam à monocultura, e o inverno mais seco dificulta 

o estabelecimento das culturas de cobertura. Por esse motivo, alguns autores têm 

recomendado a prática da escarificação com alguma regularidade em áreas de cultivo 

mínimo ou mesmo de plantio direto com problemas de compactação (Camara e Klein, 

2005; Seki et al., 2015). 

 
4. Conclusões:  

Quando não efetuado em sua integralidade, o sistema plantio direto não é capaz 

de reduzir as perdas de carbono do solo. Isto em especial é verificado quando não se 

consegue a produção e manutenção de palhada na superfície, bem como não verifica a 

efetiva rotação de culturas e o plantio de culturas de cobertura.  

Em situações que o plantio direto se resume ao cultivo mínimo, formas de 

preparo convencionais podem revelar maior acúmulo de carbono no solo.  
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Capítulo 3 
 

MUDANÇAS MICROESTRUTURAIS EM LATOSSOLO VERMELHO SOB 

CERRADO E COM DIFERENTES MANEJOS 

 

Resumo 

O uso e manejo alteram a qualidade física do solo, sendo esse um grande desafio a ser 

enfrentado nas atividades agrosilvipastoris. Vários são os indicadores dessas 

alterações e técnicas de imageamento como a micromorfologia e a tomografia 

computadorizada têm permitido elucidar de maneira detalhada as mudanças 

microestruturais causadas pelo manejo, em especial em Latossolos tropicais que 

possuem estrutura granular pequena e forte. Uma vez que tais alterações são 

influenciadas pelo tempo de uso e manejo do solo, tais avaliações apresentam maior 

acurácia se executada em experimentos de longa duração. Sob essa perspectiva, o 

presente estudo objetivou avaliar as modificações microestruturais em um Latossolo 

do cerrado submetido por mais de duas décadas a diferentes manejos do solo. Lâminas 

delgadas e corpos de prova foram coletados e processadas para avaliação 

micromorfológica e de tomografia computadorizada, respectivamente, em áreas 

submetidas ao manejo da cultura do milho com utilização de preparo do solo com 

arado de disco (AD), plantio direto (PD) e grade com subsolador (GS). Uma área 

adjacente com vegetação nativa de cerrado foi utilizada como referência. Os resultados 

de micromorfologia indicaram algumas transformações microestruturais das feições 

pedológicas dos agregados com potenciais impactos na qualidade física do solo. Ainda 

assim ficou evidenciada relativa boa resistência dessas unidades de estrutura granular 

mesmo após duas décadas de uso e manejo do solo, o que corrobora a classificação 

morfológica quanto ao grau de desenvolvimento dessas estruturas. A mesma técnica 

também indicou redução do volume de poros de maior tamanho e aumento de 

microporos na camada superficial do solo nos tratamentos AD e PD. No tratamento 

GS a perda de macroporosidade foi menor em superfície e maior em profundidade. A 

avaliação micromorfométrica da porosidade foi coerente com os resultados obtidos 

com a avaliação tradicional de laboratório dessa característica do solo. A obtenção de 

imagens por tomografia computadorizada foi prejudicada pelo aumento da densidade 

do solo nos tratamentos cultivados, mas revelou potencial a ser explorado na avaliação 

do espaço poroso de solos e, em especial, nos estudos de conectividade de poros.  
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1. Introdução 

O processo de expansão agrícola sobre áreas de vegetação nativa dificilmente 

consegue preservar a qualidade física, química e biológica do solo. A manutenção das 

boas condições estruturais do solo, uma das mais sensíveis ao manejo (Albuquerque 

et al., 1995), é fundamental para o bom funcionamento dos processos físicos, químicos 

e biológicos que ocorrem no sistema solo-planta.  

Práticas de manejo convencionais frequentemente são associadas com a 

compactação do solo, fenômeno em que a estrutura é alterada especialmente pelo 

rompimento dos agregados de maior tamanho (Barbosa et al., 2002). A compactação 

do solo é a consequência da reorganização de suas partículas e das mudanças na 

distribuição dos tamanhos de poros, que ocasionam o incremento da densidade do solo 

(Bradford & Gupta, 1986). Essa redução da qualidade estrutural pode, portanto, 

originar alterações na morfologia dos poros, redução no armazenamento de água e 

trocas gasosas, e impactar negativamente na produtividade das culturas.  

Os Latossolos, classe de maior expressão espacial e de utilização no Brasil, 

apresentam na sua fração argila uma assembleia mineral dominada por caulinita e 

óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio, cuja ocorrência e abundância dependem dos 

processos pedogenéticos (Ker, 1997). Esses minerais fazem parte da fração coloidal 

do solo, cuja gênese é governada pela alteração físico-química de minerais primários 

e recristalização na solução do solo (Brady e Weil, 2013). A estrutura nos Latossolos 

se caracteriza como fortemente desenvolvida e de tamanho pequeno, quando de 

natureza granular, ou fraca quando ocorrem blocos subangulares. Essas são as 

estruturas imediatamente impactadas quando do uso de práticas de manejo 

inadequadas, resultando numa reorganização de muitas outras dinâmicas no solo, em 

especial do seu comportamento físico-hídrico, o que podem alterar propriedades que 

justificam o amplo uso dos Latossolos.  

As técnicas baseadas na microscopia ótica têm ganhado espaço para elucidar 

os fenómenos relacionados à gênese e o comportamento dos componentes do solo com 

base na sua microestrutura. Neste sentido, Gerasimov & Lebedeva-Verba (2010) 

consideram que a micromorfologia do solo possui ferramentas que permitem a 

avaliação de índices físicos, químicos e biológicos partindo de resultados obtidos do 

espaço poroso, mineralogia predominante e conteúdo de matéria orgânica do solo. As 

fotomicrografias permitem avaliar o espaço poroso do solo, a partir de estudos 

qualitativos e quantitativos, permitindo identificar padrões relacionados à formação de 
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poros e, consequentemente, de sua transformação (Ferreira et al., 2018). Neste cenário, 

Singh et al. (2017) puderam determinar o número total de poros e a porosidade total 

de imagens bidimensionais obtidas a partir da impregnação de amostras de solo, além 

de verificarem diferenças importantes no sistema poroso quando comparadas áreas sob 

cultivo convencional e plantio direto.  A técnica permite a obtenção de alta resolução 

espacial mesmo de posse de amostras de dimensões milimétricas, o que permite a 

avaliação de agregados e das interfaces de partículas e poros (Vaz et al., 2014).  

A adoção de indicadores micromorfológicos para o entendimento da 

microestrutura dos solos baseia-se na inter-relação entre seus diversos constituintes 

(Pereira et al., 2013). Como a microestrutura e a porosidade do solo dependem do 

tamanho das partículas, do conteúdo de matéria orgânica e da umidade, a 

micromorfologia apresenta-se como ferramenta chave na distinção de alterações da 

microestrutura em solos com diferentes níveis de produtividade (Gao & Guan, 1993). 

Outras técnicas para análises de alterações microestruturais em solos têm 

aparecido mais recentemente. Dentre elas, destaca-se a tomografia computadorizada 

de raios-X, que constitui uma técnica não-destrutiva para visualizações diversas no 

interior de objetos sólidos opacos e obtenção de informações digitais das propriedades 

do material avaliado em fatias tomográficas em geometria 3D (Costa et al., 2018).  

Um grande desafio da pesquisa de manejo de solo é a disponibilidade de áreas 

com experimentos de longa duração. Isto impacta diretamente na acurácia das 

conclusões obtidas, uma vez que alterações no solo podem levar anos para se 

processarem ou mesmo se estabilizarem. No caso da micromorfologia de solos, 

experimentos conduzidos por mais de uma década trazem ainda a vantagem adicional 

de darem maior precisão na análise dos dados, uma vez que as amostras são 

relativamente pequenas.  

Diante do interesse em contribuir com o entendimento das intervenções que 

podem levar à degradação dos solos, este estudo objetivou avaliar as transformações 

micromorfológicas de longo prazo decorrentes de diferentes manejos em um Latossolo 

Vermelho sob Cerrado. 
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2. Material e Métodos 

2.1. Solo e tipos de manejo 

O estudo foi desenvolvido em um Latossolo Vermelho distrófico típico 

(Embrapa, 2013) que, originalmente, estava sob vegetação de cerrado. Este solo tem 

sua gênese ligada à alteração de calcários da Formação Sete Lagoas, unidade 

litoestratigráfica que data do Neoproterozóico (Costa e Branco, 1961) e que compõe a 

unidade basal do Super Grupo Bambuí, o qual é composto por uma sucessão de rochas 

carbonáticas e metapelíticas assentando-se diretamente sobre o embasamento 

cristalino (Brandalise et al., 1980). Esses Latossolos encontram-se geralmente sob 

relevo plano a suave ondulado, o que facilita seu uso agrícola intensivo. 

As coletas foram realizadas na unidade experimental da Embrapa Milho e 

Sorgo, no município de Sete Lagoas (MG), cujas coordenadas centrais são 19° 27,408' 

S e 44° 10,939' W, em altitude de 786 m (Figura 1). O clima predominante da região 

é o Cwa que, segundo a classificação de Köppen é caracterizado por apresentar inverno 

seco e verão quente, com temperatura do mês mais quente superior a 22 oC.  

 

 

Figura 1. Área de estudo situada no município de Sete Lagoas – MG, Brasil. 

 

A área de estudo foi historicamente ocupada por pastagens com alguns 

remanescentes de cerrado nativo mas, em 1995 foi instalado o experimento com 
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distintos tipos de uso e manejo do solo. Até o ano de 2016 (22 anos), a área 

experimental foi cultivada em parcelas (20 x 20 m) com dimensão de 400 m2. Nessa 

área, 11 tratamentos foram distribuídos em blocos ao acaso, dos quais três tratamentos 

cultivados foram selecionados para este estudo: adoção de sistema de plantio direto 

(PD), uso de grade com subsolagem (GS) e uso do arado de disco (AD).  O tratamento 

com plantio direto é caracterizado pelo cultivo sucessivo de milho até 2005 e, 

posteriormente, pela adoção da sucessão milho/soja entre um ano e outro. Os demais 

tratamentos cultivados apenas utilizaram a cultura do milho desde a sua implantação. 

Para efeitos de controle e comparação, uma área de cerrado nativo (CN) foi 

selecionada. O Latossolo sob Cerrado é utilizado, neste estudo, como amostra controle 

para fins de comparação. Do ponto de vista da paisagem e características 

edafoclimáticas, todos os tratamentos, incluindo o cerrado nativo, ocorrem na mesma 

declividade, posição da paisagem e face de exposição à radiação solar.  

 

2.2 Análises 

Para a análise micromorfológica de lâminas delgadas, amostras indeformadas 

no CN e demais tipos de manejo (PD, GS e AD) foram coletadas na superfície e nas 

profundidades de 10 e 50 cm, condizentes com a superfície e com os horizontes A e 

Bw, respectivamente. As amostras foram impregnadas a vácuo com resina de poliéster 

Polilyte (Reforplás T208) pré-acelerada (Filizola & Gomes, 2004) e submetidas à 

confecção de lâminas delgadas e polidas com dimensões de 1,8 x 30 x 40 mm. As 

lâminas foram confeccionadas no Laboratório de Laminação do Departamento de 

Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto (DEGEO/UFOP). O estudo 

micromorfológico foi realizado em microscópio óptico trinocular da marca Zeiss, 

modelo Axiophot, com câmera digital integrada, utilizando terminologias propostas 

por Stoops (2003) e Stoops et al. (2010). 

Como a porosidade é um importante indicador de mudanças estruturais nos 

solos, nas seções delgadas foi realizada uma análise micromorfométrica para 

quantificar: i) porcentagem das seções ocupadas por poros; ii) tamanho médio, 

máximo e mínimo e distribuição dos poros a partir do seu comprimento no maior eixo 

e perímetro; iii) grau de arredondamento e, iv) orientação (0-180º) dos poros. O 

software livre Jmicrovision© 1.2.7 foi utilizado para mensurar e quantificar todos 

esses atributos. A classificação da orientação considerou três classes entre ângulos de 

0º-180º: 0º-29º/151º-180º (horizontal); 30º-74º/106º-150º (oblíquo); e 75º-105º 
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(vertical).  Para o grau de arredondamento utilizou-se o índice de Cox (1927), com 

variação de 0 a 1, sendo que quanto mais próximo de 1, mais arredondado. Foi utilizada 

a classificação adaptada de Wadell (1933), em que os intervalos do grau de 

arredondamento 0,01 a 0,25 definem poros angulares, 0,26 a 0,49 – subangulares, 0,50 

a 0,70 – subarredondado e 0,70 a 1 – arredondado. A extração de objetos para a 

quantificação da porcentagem de poros da seção analisada foi realizada em imagens 

binárias com a ferramenta Magic Wand do software Jmicrovision©.  

Para as análises com a técnica da tomografia computadorizada, amostras de 

solo foram coletadas em campo no centro da camada de 0-10 cm em corpos de prova 

de 75 mm de diâmetro e 70 mm de altura. As amostras foram mantidas em câmara 

úmida para evitar o seu ressecamento. A amostra que foi levada ao tomógrafo foi 

esculpida no centro de cada corpo de prova com o uso de um recipiente de 15 mm de 

diâmetro e 25 mm de altura. A amostra foi então analisada em um microtomógrafo 

SKYSCAN 1174 (Bruker, Bélgica) acoplado a uma câmera SHT MR285MC. As 

condições de leitura foram 50 kV de voltagem e 800 mA de corrente elétrica e um 

filtro de alumínio de 1 mm foi usado na operação. A distância entre câmera e amostra 

foi ajustada para gerar imagens de 32.008 pixels, com uma rotação completa de 

359,65° em steps de 1,4 graus. Para reconstrução das imagens e demais 

processamentos foram usados os softwares NRecon (versão 1.7.0.4) e CTAn (versão 

1.16.8.0).  

A binarização das imagens tomográficas consistiu da definição de dois 

domínios na amostra, uma correspondente à parte sólida e outra à parte porosa para a 

avaliação da porosidade das amostras. Na avaliação da porosidade foi considerada 

como região de interesse (ROI) a porção central da amostra representada por um 

cilindro de 13,5 mm de diâmetro e 7 mm de altura. Na definição da binarização foram 

utilizados os limites inferior e superior de 35 e 255 % (grayscale threshold), 

respectivamente. A porosidade da amostra foi dividida em porosidade aberta (PA) e 

porosidade fechada (PF), sendo essa última constituída por poros que não apresentam 

conectividade. No processamento das imagens também foi calculado o número de 

Euler, considerado um indicador de conectividade (Tseng et al., 2018). 

A descrição morfológica dos solos (estrutura, consistência e cor) foi realizada 

em campo de acordo com Santos et al. (2015). 

Os atributos do solo controle foram avaliados por meio de análises físicas 

(granulométrica, densidade do solo e porosidade), químicas (rotina) e mineralógicas 
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(DRX) nos horizontes A e Bw, nas profundidades 10 e 50 cm, respectivamente. 

Também foram realizadas análises da porosidade (total, macro e micro) e densidade 

(do solo e de partículas) nas profundidades 10 e 50 cm dos manejos cultivados (PD, 

GS e AD) com o intuito de comparar com os resultados da análise micromorfométrica. 

Todas as análises foram realizadas nos laboratórios do Departamento de Solos da 

Universidade Federal de Viçosa.    

A análise granulométrica para a determinação das frações de areia, silte e 

argila, bem como as análises de densidade do solo e de partículas, macroporosidade, 

microporosidade e porosidade total do solo seguiram as orientações de Donagema et 

al. (2017). A análise química de rotina foi composta pelas determinações de pH em 

água; Ca, Mg, Al e Na trocáveis; K e P disponíveis (Mehlich-1) e matéria orgânica do 

solo (Walkley-Black).   

A análise mineralógica da fração argila foi efetuada por difração de raios X em 

equipamento Panalytical, modelo Empyrean, com radiação CoK, potência de 45 kV e 

voltagem de 40 mA. O intervalo de varredura foi de 2 a 70° 2θ. Para a identificação 

dos minerais predominantes foram elaborados difratogramas usando o software versão 

demo CrystalDiffract® versão 6.7.3. com auxílio de informações obtidas do site 

MINCRYST (http://database.iem.ac.ru/mincryst/).  

 

3. Resultados 

3.1 Atributos físicos, químicos e mineralógicos do solo controle – LVd sob CN 

Macroscopicamente, o Latossolo estudado apresenta estrutura forte pequena 

granular no horizonte Bw e forte pequena granular a grumosa no horizonte A. A 

consistência no horizonte A é firme quando seco, friável quando úmido e muito 

plástica e pegajosa quando molhado. No horizonte Bw a única distinção na 

consistência é que em condição de solo úmido os agregados passam a ser muito 

friáveis. A cor do solo no horizonte A é 5YR 4/4 (bruno avermelhado) quando seco e 

5YR 3/3 (bruno avermelhado escuro) quando úmido e, no horizonte Bw é 5YR 4/4 

(bruno avermelhado) quando seco e 5YR 3/4 (bruno avermelhado escuro) quando 

úmido. A transição entre os horizontes é difusa e ondulada. 

Em termos granulométricos, o solo apresenta alto conteúdo de argila (próximo 

de 80%), sendo classificado como de classe textural Muito Argilosa (Tabela 1). Trata-

se de um solo em que a densidade (tanto de partículas quando do solo) é superior no 

horizonte Bw se comparada ao horizonte A, o que denota o efeito da matéria orgânica 

http://database.iem.ac.ru/mincryst/
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leve. A porosidade (total, macro e micro) é elevada e semelhante nos dois horizontes 

(Tabela 1), reiterando as boas condições de drenagem e retenção de água deste solo.  

Quimicamente trata-se de um solo ácido, distrófico, com baixo conteúdo de 

bases e P, conteúdo moderado de matéria orgânica e argila de atividade baixa (Tabela 

1). A saturação por alumínio é superior a 50% apenas no horizonte Bw, retratando no 

horizonte A, o efeito da matéria orgânica na complexação deste elemento.  

A mineralogia destaca a presença destacada de caulinita, goethita, hematita e 

gibbsita como minerais na fração argila (Figura 2). Além desses minerais que são 

comuns para Latossolos, foi identificada a presença de vermiculita com Al-hidroxi 

entrecamadas (VHE). Tais resultados reiteram o alto grau evolutivo destes solos e um 

distanciamento das propriedades do material de origem, pela atuação do processo de 

latossolização. 

 

Tabela 1. Atributos físicos e químicos do Latossolo Vermelho distrófico típico sob 

vegetação de cerrado nativo (CN) 

 Hor. A Hor. Bw  Hor. A Hor. Bw 

DS (Mg m-3) 0,98 1,03 Ca2+ (cmolc/dm3) 1,93 0,30 

Dp (Mg m-3) 2,34 2,45 Mg2+ (cmolc/dm3) 0,16 0,04 

Mi (m m-3) 0,43 0,44 Al3+ (cmolc/dm3) 0,94 1,50 

Ma (m m-3) 0,15 0,16 H +Al (cmolc/dm3) 8,80 7,90 

PT (m m-3) 0,58 0,59 SB (cmolc/dm3) 2,13 0,36 

Argila (g kg -1) 810 788 t (cmolc/dm3) 3,07 1,86 

Silte (g kg -1) 50 75 T (cmolc/dm3) 10,93 8,26 

Areia (g kg -1) 140 137 V (%) 19,50 4,40 

pH H2O 4,90 4,84 m (%) 30,60 80,60 

P (mg/dm3) 0,8 0,2 MO (dag/kg) 4,94 3,93 

K  (mg/dm3) 16,0 11,0 P-Rem (mg/L) 15,30 9,90 

DS: Densidade do solo; Dp: Densidade de partículas; PT: Porosidade Total; Mi: 
Microporosidade; pH em água - Relação 1:2,5; P e K – Extrator Mehlich-1; 
H+Al – Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol/L – pH 7,0; t – Capacidade de Troca 
Catiônica Efetiva; V = Índice de Saturação por Bases; P-Rem = Fósforo 
Remanescente; Ca2+ - Mg2+ - Al3+ - Extrator: KCL – 1 mol/L; SB = Soma de 
Bases; T – Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; m = Índice de Saturação 
por Alumínio; MO (Mat. Orgânica) = C. Org. x 1,724 – Walkley–Black. 
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Figura 2 – Difratogramas da fração argila de Latossolo Vermelho distrófico de Cerrado 
(radiação de Coα) VHE: vermiculita com hidroxi-Al entrecamadas; Ct: 
Caulinita; Gb: Gibbsita; Qz: Quartzo; Ru: Rutilo; Hm: hematita; Gt: 
Goethita.  

 

 

3.2 Caracterização micromorfológica do solo controle – LVd sob CN 

A síntese da caracterização micromorfológica do solo controle é apresentada 

na Tabela 2 e fotomicrografias representativas na Figura 3. Trata-se de um solo com 

microestruturas típicas de Latossolos (Marcelino et al., 2010). O horizonte Bw (50 cm 

de profundidade) é pédico, com microestrutura do tipo granular bem desenvolvida. Os 

agregados são bem separados entre si, caracterizando um sistema poroso de 

empacotamento complexo. No interior dos agregados ocorre um fundo matricial 

composto por uma micromassa bruno-avermelhada, com trama birrefringente 

indiferenciada a granoestriada. Os constituintes grossos são compostos por grãos de 

quartzo de tamanho areia fina e minerais opacos. Os agregados encontram-se 

individualizados uns dos outros e, entre eles, ocorrem grãos de quartzo tamanho areia 

média, caracterizando uma distribuição relativa do tipo enaulica.  
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Figura 3 – Fotomicrografias obtidas em microscópio petrográfico com luz polarizante, nicois paralelos, representativas das microestruturas 

presentes nas profundidades 0 (superfície), 10 e 50 cm do Latossolo Vermelho distrófico típico sob cerrado nativo (CN) e dos 
tipos de manejo cultivado por mais de duas décadas com plantio direto (PD), uso de grade com subsolagem (GS) e uso do 
arado de disco (AD).  Objetiva de 4X.  
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As feições pedológicas presentes são preenchimentos soltos contínuos e 

nódulos ferruginosos típicos. A matéria orgânica ocorre na forma humificada, 

embebida na micromassa, na forma de nódulos orgânicos e fragmentos de raízes em 

distintos graus de oxidação. Fragmentos de carvão são observados com 

comportamento semelhante ao quartzo, enquanto no interior dos agregados eles são 

muito pequenos, entre os agregados, ocorrem em tamanhos que podem chegar a areia 

grossa.  

A análise micromorfológica do horizonte A, seja na superfície (0 cm) ou a 10 

cm de profundidade, revela um horizonte pédico, de natureza organo-mineral, em que 

os constituintes minerais já descritos se misturam a materiais orgânicos vivos ou em 

decomposição (Figura 3). A microestrutura é do tipo granular bem desenvolvida e 

blocos subarredondados, sendo a última composta internamente também pelos 

agregados granulares, constituindo uma segunda hierarquia de peds. Esses blocos 

estão presentes sempre na zona de atuação de raízes e podem, por esse motivo, serem 

interpretados como a coalescência de grânulos associada à pressão mecânica exercida 

pelo crescimento dessas. Os nódulos ferruginosos e orgânicos também estão presentes, 

arredondados e pequenos como no horizonte Bw, sendo os orgânicos mais comuns. 

Feições de preenchimento solto contínuo ocorrem associadas à atividade da 

pedofauna, com excrementos e agregados muito pequenos, arredondados e bem 

separados entre si.  

 

3.3 Caracterização micromorfológica nos manejos cultivados – PD, GS e AD 

Tal como para o solo controle, a síntese da caracterização micromorfológica e 

fotomicrografias representativas estão, respectivamente, na Tabela 2 e Figura 3. 

Descrições comparativas para cada tipo de manejo nas profundidades 0 (SUP), 10 e 

50 cm são apresentadas. 

No manejo cultivado com plantio direto, tanto na superfície (0 cm) quanto a 10 

cm de profundidade, o solo é apédico e tem sua microestrutura caracterizada pelo 

sistema poroso predominante, que é formado por cavidades pouco ou nada conectadas, 

de formato arredondado a subarredondado. Em algumas porções é possível reconhecer 

blocos subarredondados pequenos com poros planares entre si, moderadamente 

separados. Na profundidade 50 cm, a microestrutura é bastante distinta da superfície, 

sendo granular a moderadamente separada. Trata-se da microestrutura característica 

do solo controle (CN), sugerindo que, neste manejo, as mudanças microestruturais se  
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Tabela 2 – Caracterização micromorfológica nas profundidades 0 (superfície), 10 e 50 cm do Latossolo Vermelho distrófico típico sob 

cerrado nativo (CN) e dos tipos de manejo cultivado por mais de duas décadas sob plantio direto (PD), uso de grade com 

subsolagem (GS) e uso do arado de disco (AD) 

Solo 
Controle 

e 
Manejos 

Prof. 
Microestrutura e 

porosidade 

Fundo Matricial 
Constituintes 

Orgânicos  
Feições 

Pedológicas Material Grosso Micromassa 
c/f2µm 

distribuição 
relativa 

CN 

SUP 

Granular bem a 
moderadamente separada. 

Bloco subangular 
moderadamente separada 

formada por grânulos 
coalescidos. Poros de 

empacotamento composto. 

Quartzo 
subangular, areia 
fina, e minerais 

opacos 

Bruno escuro a 
bruno-avermelhada, 

trama 
indiferenciada e 

granoestriada 

Enaulica  

Raízes, traços de 
raiz, matéria 

orgânica 
humificada, carvão 

e nódulos 

Nódulos 
ferruginosos 

típicos e 
preenchimento 
solto contínuo 

10 cm 

Granular bem separada. 
Bloco subangular 

moderadamente separada 
formada por grânulos 
coalescidos. Poros de 

empacotamento complexo. 

Quartzo 
subangular, areia 
fina a média, e 

minerais opacos 

Bruno-
avermelhada, trama 

indiferenciada e 
granoestriada 

Enaulica  

Raízes, traços de 
raiz, matéria 

orgânica 
humificada, carvão 

e nódulos 

Nódulos 
ferruginosos 

típicos e 
preenchimento 
solto contínuo 

50 cm 
Granular bem separada, 
arredondada. Poros de 

empacotamento complexo 

Quartzo 
subangular, areia 
fina a média, e 

minerais opacos 

Bruno-avermelhada 
a vermelho-

amarelada, trama 
indiferenciada e 

granoestriada 

Enaulica  

Traços de raiz, 
pontuações 

orgânicas na 
micromassa e 

carvão 

Nódulos 
ferruginosos 

típicos e 
preenchimento 
solto contínuo 
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Solo 
Controle 

e 
Manejos 

Prof. Microestrutura e 
porosidade 

Fundo Matricial Constituintes 
Orgânicos  

Feições 
Pedológicas 

Solo Controle e 
Manejos 

Prof. 

PD 

SUP 

Cavitária com poros pouco ou 
nada conectados, sem 

agregados perceptíveis. Poros 
são arredondados a 
subarredondados e 

apresentam orientação 
circular. Ocorrem também 

canais de raízes   

Quartzo 
subangular a 
arredondado, 
areia fina a 

média, e minerais 
opacos 

Bruno-avermelhada 
com algumas 
porções mais 

vermelha-
amareladas, trama 

indiferenciada 

Porfírica 

Raízes, pontuações 
orgânicas na 
micromassa e 

carvão 

Nódulos 
ferruginosos 

típicos 

10 cm 

Blocos subangulares 
moderadamente separados 

com poros planares entre si. 
Ocorrem também Cavitária 

com poros pouco conectados 

Quartzo 
subangular a 
arredondado, 
areia fina a 

média, e minerais 
opacos 

Bruno a bruno-
avermelhada, trama 

indiferenciada  
Porfírica 

Raízes, traços de 
raízes, pontuações 

orgânicas na 
micromassa e 

carvão 

Nódulos 
ferruginosos 

típicos 

50 cm 

Granular bem a 
moderadamente separada. 
Poros de empacotamento 

composto. 

Quartzo 
subangular, areia 
fina a média, e 

minerais opacos 

Bruno escuro a 
bruno-avermelhada, 

trama 
indiferenciada a 

granoestriada 

Enaulica 

Pontuações 
orgânicas na 
micromassa e 

carvão 

Nódulos 
ferruginosos 

típicos e 
concêntricos 
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Solo 
Controle 

e 
Manejos 

Prof. Microestrutura e 
porosidade 

Fundo Matricial Constituintes 
Orgânicos  

Feições 
Pedológicas 

Solo Controle e 
Manejos 

Prof. 

GS 

SUP 

Granular moderadamente 
separada e blocos 

subangulares moderadamente 
separados. Poros de 

empacotamento composto e 
cavitários. 

Quartzo 
subangular, areia 
fina a média, e 

minerais opacos 

Bruno escuro, 
trama 

indiferenciada a 
granoestriada 

Enaulico-
porfírica 

Traços de raízes, 
pontuações 

orgânicas na 
micromassa, 

nódulos e carvão 

Nódulos 
ferruginosos 

típicos 

10 cm 

Blocos subangulares mal 
separados. Cavitária, com 

poros pouco conectados. As 
cavidades são arredondadas a 
subarredondadas e, às vezes, 

orientadas 

Quartzo 
subangular a 
arredondado, 
areia fina a 

média, e minerais 
opacos 

Avermelhada a 
bruno-avermelhada, 

trama 
indiferenciada 

Porfírica 

Raízes, pontuações 
orgânicas e material 

orgânico 
embebendo a 
micromassa, 

nódulos e carvão 

Nódulos 
ferruginosos 

típicos 

50 cm 

Cavitária com poros pouco 
conectados. As cavidades são 

arredondadas a 
subarredondados e 

apresentam orientação 
circular. Subordinadamente, 

Blocos subangulares mal 
separados com poros planares 

entre si.   

Quartzo 
subangular a 
arredondado, 
areia fina a 

média, e minerais 
opacos 

Avermelhada a 
bruno-avermelhada, 

trama 
indiferenciada 

Porfírica 

Material orgânico 
embebendo a 
micromassa e 

carvão 

Nódulos 
ferruginosos 

típicos 
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Solo 
Controle 

e 
Manejos 

Prof. Microestrutura e 
porosidade 

Fundo Matricial Constituintes 
Orgânicos  

Feições 
Pedológicas 

Solo Controle e 
Manejos 

Prof. 

AD 

SUP 

Planar fracamente separada, 
com poros de maior eixo 

paralelos a superfície. 
Subordinadamente, Blocos 

angulares mal separados, com 
poros planares entre si.   

Quartzo 
subangular, areia 
fina a média, e 

minerais opacos 

Bruno-
avermelhada, trama 

indiferenciada a 
monoestriada 

Porfírica 
Traços de raízes, 

pontuações 
orgânicas e carvão 

- 

10 cm 

Planar fracamente separada, 
com poros de maior eixo 

paralelos a superfície. Blocos 
angulares mal separados, com 

poros planares entre si.   

Quartzo 
subangular, areia 
fina a média, e 

minerais opacos 

Bruno-
avermelhada, trama 

indiferenciada a 
monoestriada 

Porfírica 

Traços de raízes, 
pontuações 

orgânicas, nódulos e 
carvão 

Nódulos 
ferruginosos 

típicos 

50 cm 
Granular moderadamente 

separada. Poros de 
empacotamento complexo 

Quartzo 
subangular, areia 
fina a média, e 

minerais opacos 

Bruno escuro a 
bruno-avermelhada, 

trama 
indiferenciada. 

Enaulica 

Material orgânico 
embebido na 
micromassa e 

carvão 

Nódulos 
ferruginosos 

típicos 
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processam no horizonte superficial. Considerando a distribuição relativa do fundo 

matricial, essa mudança pode ser caracterizada pelo predomínio de uma trama porfirica 

na superfície e enaulica em profundidade. O fundo matricial é composto por quartzo e 

minerais opacos como constituintes grossos, e uma micromassa bruno-avermelhada a 

bruno escura com orientação relativa apenas nas estruturas granulares.   

No manejo cultivado com grade e subsolador a microestrutura predominante 

na superfície é do tipo granular e blocos subangulares, ambas moderadamente 

separadas. O sistema poroso é aberto, com poros de empacotamento entre os 

agregados. Nas profundidades subsequentes, 10 e 50 cm, há uma transformação da 

microestrutura, inicialmente com blocos subangulares moderadamente separados e, 

posteriormente, cavitária, na qual os agregados deixam de ser facilmente separados e 

o sistema poroso torna-se mais fechado, com pouca ou nenhuma conectividade no 

plano da lâmina. Ainda assim, alguns poros planares podem ser identificados na 

profundidade 50 cm, sendo mais estreitos que nas posições superiores do perfil. A 

composição do fundo matricial permanece a mesma em todos os horizontes, havendo 

uma mudança na distribuição entre os constituintes grossos e a micromassa. Enquanto 

na superfície predomina uma trama enaulica com algumas zonas porfíricas, nas demais 

profundidades ela é principalmente porfirica.   

No manejo cultivado com arado de disco o comportamento da microestrutura 

é distinto do que foi observado com a grade e subsolador. Na superfície e a 10 cm de 

profundidade predominam as microestruturas típicas de solos apédicos ou com 

pedalidade fraca. Ainda que ocorram blocos subangulares em algumas posições da 

lâmina, a microestrutura predominante é do tipo planar, com poros em fissura com o 

maior eixo orientados paralelos a superfície. A trama porfirica acompanha essas 

microestruturas, na qual grãos de quartzo e fragmentos de carvão de tamanho areia 

fina a média se encontram embebidos pela micromassa bruno-avermelhada a 

avermelhada. Na maior profundidade analisada (50 cm), a microestrutura é semelhante 

àquela descrita no solo controle, qual seja granular bem a moderadamente separada 

com trama enaulica. As feições pedológicas observadas foram apenas nódulos 

ferruginosos típicos, cuja fábrica interna indica que sua formação ocorreu no próprio 

ambiente em que se situam.  
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3.4 Caracterização micromorfométrica da porosidade e relação com análises 

laboratoriais 

 Os resultados da caracterização micromorfométrica do sistema poroso são 

apresentados nas Figuras 3, 4 e 5. Na Tabela 3 são apresentados os resultados da 

caracterização da porosidade por métodos laboratoriais visando a comparação com a 

micromorfometria.  

 Considerando o percentual de área ocupada por poros no plano da lâmina 

(Figura 3), tanto CN quanto o manejo GS apresentam redução com a profundidade. 

Comportamento antagônico foi observado para os manejos PD e AD, onde aumento 

da porosidade ocorre em profundidade. No caso do solo controle (CN), a porosidade é 

maior que todos os três tipos de manejos cultivados, sugerindo, independente da 

prática adotada, um impacto expressivo sobre essa propriedade do solo. Esse 

comportamento é corroborado pela análise da porosidade total em laboratório (Tabela 

3), onde os valores para os tipos de manejo nas profundidades 10 e 50 cm são inferiores 

se comparados ao solo controle.  

O tamanho dos poros é apresentado na Figura 4A a partir do comprimento no 

maior eixo e perímetro. Considerando os valores médios, ambos os atributos mostram 

um aumento em profundidade no CN e nos manejos PD e AD. Apenas GS apresentou 

redução. No comprimento do maior eixo essa redução foi da ordem de 0,04 mm na 

superfície para 0,026 mm a 50 cm de profundidade. Em se tratando do perímetro, a 

redução foi de 1,14 para 0,07 mm. Os poros maiores foram observados na superfície 

do solo controle, e para os tipos de manejos cultivados, a presença de poros maiores 

ocorreu na superfície de GS e em maior profundidade em PD e AD. Não foi observada 

uma relação direta entre o predomínio de poros planares e poros maiores, o que 

demonstra que sistemas de empacotamento também podem apresentar valores mais 

altos para estes atributos.   
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Figura 4. Caracterização do sistema poroso na superfície (superior, SUP) e a 10 e 50 

cm de profundidade nos usos e manejo do solo avaliados (CN: Cerrado 

nativo, GS: Grade com Subsolagem, PD: Plantio Direto, AD: arado de 

disco).  
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Figura 5. Características morfométricas dos poros dos solos: comprimento do maior 

eixo e perímetro dos poros (A); classes dos poroso quanto ao grau de 
arredondamento (B) e relação do grau de arredondamento com o 
comprimento dos poros no seu maior eixo (C) nos usos e manejo do solo 
avaliados (CN: Cerrado nativo, GS: Grade com Subsolagem, PD: Plantio 
Direto, AD: arado de disco).  
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Tabela 3. Características físicas analisadas por métodos laboratoriais nas 

profundidades 10 e 50 cm de um Latossolo Vermelho distrófico típico 

sob cerrado nativo (CN) e de manejos cultivados por mais de duas 

décadas com plantio direto (PD), uso de grade com subsolagem (GS) e 

uso do arado de disco (AD) 

 

Tratamentos 
DS  Dp  Mi  Ma  PT  

--------- kg dm-3 --------- ---------------- m m-3 ---------------- 
 10 cm 

CN 0.98 2.34 0.43 0.15 0.58 
PD 1.37 *ab 2.54 0.46 * 0.01 * 0.47 * 
GS 1.28 *b 2.43 0.47 * 0.00 * 0.47 * 
AD 1.30 *a 2.50 0.48 * 0.01 * 0.49 * 

CV (%) 2.80 4.10 2.40 44.80 3.90 

 50 cm 
CN 1.03 2.45 0.44 0.16 0.60 
PD 1.26 *a 2.58 0.44 0.07 0.51 * 
GS 1.15 b 2.55 0.42 0.13 0.55 
AD 1.03 2.45 0.44 0.16 0.60 

CV (%) 4.50 2.80 4.00 37.40 4.70 
DS: Densidade do solo; Dp: Densidade de partículas; PT: Porosidade Total; Mi: 

Microporosidade; CV: Coeficiente de Variação; (*) diferente do CN pelo teste de 

Dunnett (p<0,1); letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,1). 

 

Considerando o limite de 0,05 mm para a separação entre micro e meso-

macroporos, o mesmo utilizado em procedimentos laboratoriais, observa-se uma 

distribuição mais diversificada no solo controle, em que macro e microporos estão 

presentes em todas as profundidades. Nos tipos de manejo, entretanto, nas lâminas, a 

presença de microporos é maior, principalmente nas profundidades 0 e 10 cm para PD 

e AD e 50 cm para GS. Assim, macroscopicamente, os macroporos estão mais 

nitidamente presentes na superfície GS e na maior profundidade avaliada de PD e AD. 

Os resultados da análise micromorfométrica são parcialmente corroborados 

pelas análises laboratoriais referentes à distribuição de poros (Tabela 2). A quantidade 

de microporos é aumentada com os tipos de manejo cultivados e, apenas em CN, os 

macroporos aparecem. Isto é, o aumento da microporosidade na superfície é 

acompanhado pela redução da macroporosidade do solo. Nos manejos, a 

macroposidade é inclusive praticamente anulada a 10 cm de profundidade. Para os 
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manejos cultivados, os resultados também demonstram que a macroporosidade é um 

pouco mais preservada em profundidade (50 cm), não diferindo do tratamento 

controle. Entretanto, no manejo GS, os resultados de laboratório e de análise 

micromorfológica diferem, uma vez que em laboratório não foram observadas 

alterações significativas na macroporosidade a 50 cm, ainda que a 10 cm o 

comportamento seja o mesmo observado nas seções delgadas. Como a coleta das 

amostras para esses dois tipos de análises foi realizada em posição próxima, esse fato 

pode evidenciar uma variabilidade espacial da maneira como o manejo GS atua na 

compactação do solo em profundidade. Porém, de um modo geral, pode-se considerar 

ter havido concordância entre os resultados de porosidade obtidos em laboratório com 

aqueles obtidos de lâminas delgadas, mesmo que as lâminas tenham sido coletadas em 

posição única nas unidades experimentais, enquanto que para a análise de laboratório, 

um número maior de amostras foi utilizado para se expressar um valor médio.  

O grau de arredondamento dos poros (Figura 4B) mostra que CN apresenta 

uma maior distribuição de tipos de poros (subangulares, subarredondados e 

arredondados) que os tipos de manejo, para os quais poros arredondados são 

predominantes. Quando comparados com o tamanho a partir do comprimento no maior 

eixo (Figura 4C), considerando poros com até 1mm de comprimento, observa-se que 

quanto menores os poros, mais arredondados são. Isso evidencia que o impacto da 

compactação nos tipos de manejo tem um reflexo direto na forma dos macroporos.  

A orientação dos poros (Figura 6) apresentou uma distribuição semelhante em 

todas as profundidades do CN e tipos de manejo cultivados. A classificação de poros 

indicou predomínio de poros verticais e oblíquos, principalmente nas camadas onde 

foram descritos sistemas de empacotamento. Comparativamente, os manejos PD e AD 

apresentaram um ligeiro aumento da porcentagem de poros horizontais nas camadas 

superiores, ao passo que em GS esse aumento foi maior a 10 cm de profundidade.  
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Figura 6 – Porcentagem das classes de orientação dos poros no solo controle (CN) e 

tipos de manejo (PD, GS e AD). As linhas tracejadas vermelhas indicam marcam a 

transição entre as classes.  

 

3.5 Caracterização morfológica por tomografia computadorizada 

 As imagens tomográficas obtidas nas amostras dos manejos avaliados (Figura 

7) demonstra a maior porosidade (parte colorida da imagem) na área de cerrado (CN), 

seguido do manejo com grade e subsolador (GS). Os demais manejos, em especial o 

plantio direto, apresentam menor porosidade. 

 A estimativa da porosidade pela tomografia computadorizada confirmou o 

maior volume de poros no ambiente com vegetação natural e a redução dessa 

propriedade com o cultivo do solo: cerrado nativo (0,69 m3 m-3), arado de disco (0,07 

m3 m-3), plantio direto (0,04 m3 m-3) e grade com subsolador (0,28 m3 m-3). Esses 

valores, em especial, das áreas cultivadas não guardam relação com o esperado para 

solos e também com os valores obtidos na forma tradicional (Tabela 3). No solo do 

cerrado os valores obtidos (0,69 m3 m-3 vs 0,58 m3 m-3) são mais coerentes. Uma 

possível explicação para esses resultados é a limitação da técnica para materiais de 

maior densidade, que afetam o coeficiente de atenuação (PEDROTTI et al., 2003). O 

solo já é naturalmente um material mais denso para o uso da técnica e, quando em 

estados mais compactados, limitam a transmissão de raios X no interior do corpo de 

prova, prejudicando a resolução e estimativa acurada dos poros do solo. Isto justificaria 

os baixos valores de porosidade obtidos nos manejos PD e AD, mesmo que na análise 

visual (Figura 6) não tenha indicado tamanha redução de poros. 
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CN 

  

AD 

  
PD 

  

GS 

  
Figura 7 - Representação da rede de poros nos corpos de prova representativos dos 
usos e manejo do solo cerrado nativo (CN), arado de disco (AD), plantio direto (PD) 
e grade com subsolador (GS). 
 

 Tendo em vista os problemas verificados com as áreas de cultivo, a análise da 

porosidade aberta (PA) e fechada (PF) foi prejudicada. Neste sentido parecem mais 

confiáveis apenas os valores obtidos para a área de cerrado, na qual a técnica revelou 

que 99,93 % dos poros eram abertos, ou seja, apresentam conectividade com os 

demais. 

 A distribuição dos poros segundo o diâmetro nos diferentes usos e manejos foi 

estimada (Figura 8) e indicou que os tratamentos cultivados apresentaram curva de 

poros com deslocamento para a esquerda. Isto indica ganhos em microporosidade, o 

que é um reflexo muito comum do aumento da compactação do solo. Entretanto a 

redução expressiva de poros nos manejos plantio direto (PD) e arado de disco (AD), 

possivelmente pelos problemas já mencionados, dificulta maiores considerações. 
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Figura 8 – Distribuição de tamanho de poros segundo seu diâmetro nos diferentes usos 

e manejos do solo avaliados com base na técnica da tomografia computadorizada na 

camada de 0-10 cm.  

 

 Os números de Euler associados aos diferentes usos e manejos foram: -4523 

(CN), 6371 (AD), 7023 (PD) e -6519 (GS). Valores mais negativos desta variável são 

associadas com maior conectividade de poros, enquanto valores positivos são 

relacionados com maior descontinuidade dos poros. Desta forma a área de cerrado e o 

uso da grade e subsolador exibiram melhor qualidade do solo em termos de espaço 

poroso. Novamente os problemas verificados com a técnica podem limitar o uso desses 

resultados. 

 

4. Discussão 

A gênese de agregados granulares em solos bem desenvolvidos é discutida por 

três hipóteses principais. A primeira propõe que uma origem física explicada pelo 

fraturamento mecânico de material de solo compacto por alternância de umedecimento 

e secagem (Mullher, 1977; 1983; Bitom & Volkoff, 1991). A segunda propõe uma 

origem mineralógica, onde um ambiente de intensa lixiviação geoquímica, comum a 

ambientes tropicais, favorece a formação de caulinita e óxidos de ferro. Essa 

assembleia mineral reuniria as condições físico-químicas necessárias para promover a 

agregação (Beaudou, 1972; Pédro et al., 1976; Chauvel et al., 1978; Chauvel & Pédro, 

1978; Buol & Eswaran, 1978; Chauvel et al., 1983; Santos et al., 1989; Balbino, et al, 

2002). A terceira hipótese se relaciona com o papel da fauna do solo, sobretudo a ação 
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dos térmitas na cimentação de partículas granulometricamente selecionadas e também 

na organização microestrutural dos constituintes uniformemente arranjados (Verheye 

& Stoops, 1975; Garnier-Sillan et al., 1985; Eschenbrenner, 1986; Trapnell & Webster, 

1986; Kooymanm & Onk, 1987; Stoops, 1991; Jungerius et al., 1999; Schaefer, 2001).  

A presença de estruturas granulares em Latossolos derivados de calcário já foi 

reportada por outros autores (Ferreira et al., 1999; Schaefer, 2001) e, embora o material 

de origem possa ter influência na estabilidade dos agregados granulares (Marcelino et 

al., 2010), ele não exerce um controle na formação dessas estruturas (Schaefer, 2001). 

Esse fato é destacado considerando que solos desenvolvidos a partir de calcário 

representam, quando maduros, solos muito intemperizados, notadamente caulinitico-

gibbsíticos, ainda que a cor vermelha lhes seja característica. Essa paragênese mineral 

não envolve um conteúdo de óxidos de ferro considerado suficiente para promover a 

agregação, o que seria argumento fundamental para supor a origem biológica para 

essas microestruturas.  

 Ainda que estável, as condições mecânicas a que foram submetidas o solo por 

meio dos distintos tipos de manejo ao longo de mais de duas décadas apresentam 

potencial para alterar as microestruturas granulares dos Latossolos. Diversos estudos 

têm demonstrado que o principal mecanismo de perturbação dessas estruturas é a 

compactação, que implica diretamente na diminuição dos macroporos, que acarreta, 

como consequência, na redução das taxas de infiltração de água e de difusão de 

oxigênio para as raízes, além do aumento do impedimento mecânico.  

Como a porosidade do solo é resultado direto do arranjo das suas partículas 

minerais, ela é considerada como um atributo quantitativo ideal para a avaliação da 

degradação da sua estrutura (Kilasara & Tessier, 1991). Na avaliação em laboratório 

(Tabela 3), a porosidade total foi reduzida nos tratamentos cultivados em relação ao 

solo da vegetação nativa, na profundidade de 10 cm. Na maior profundidade avaliada 

(50 cm), a redução de porosidade apenas foi verificada no plantio direto. Efeitos de 

práticas mecânicas na estrutura são esperadas, sendo associadas à quebra de agregados 

e perda de porosidade total, além da transformação de macro em microporos (Soares 

et al., 2005). 

Em estudos de qualidade do solo, o uso de técnicas de micromorfologia tem 

sido uma ferramenta refinada para auxiliar na elucidação de alterações que ocorrem 

nos atributos físicos em decorrência dos diferentes usos e manejos do solo (Castro et 

al., 2003). Nosso estudo demonstrou compatibilidade de resultados entre os atributos 
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físicos avaliados em laboratório e pela micromorfologia, semelhante ao verificado por 

Cooper (1999) e Souza et al. (2006), que também identificaram perdas de porosidade 

total de solos submetidos ao uso e manejo. Entretanto, o uso da tomografia 

computadorizada apresentou limitações de avaliação, que foram associadas à maior 

densidade dos tratamentos cultivados. 

Os resultados aqui encontrados corroboram estudos prévios e demonstram que 

independente do tipo de manejo adotado, as transformações microestruturais 

conduzem à destruição dos agregados granulares e compactação do solo. A análise 

micromorfológica permitiu analisar tal efeito ao nível de feições físicas do solo em 

nível de microestrutura. Em termos micromorfológicos, essas transformações puderam 

ser avaliadas através da mudança da distribuição relativa (de enaulica para porfirica) e 

do tipo de sistema poroso (de empacotamento para cavitário e/ou planar), o que 

necessariamente implica na mudança da microestrutura (de granular bem separada 

para blocos subangulares moderadamente separados ou para microestruturas apédicas 

definidas pelo sistema poroso, como cavitária ou planar). Disto resulta maior 

possibilidade de inferências a partir da micromorfologia acerca das condições físicas, 

hidrológicas e estruturais de Latossolos (Juhász, 2007). Na tomografia 

computadorizada, o espaço poroso visualizado no cerrado (Figura 6) foi reduzido com 

a implantação das práticas de cultivo, e na estimativa da porosidade calculada - ainda 

que prejudicada por limitações da técnica em corpos de prova de maior densidade, a 

redução foi evidente. 

A maneira como cada tipo de manejo alterou a microestrutura do solo deve ser 

compreendida a partir de suas especificidades. Micromorfologicamente, o plantio 

direto e o uso do arado de disco apresentaram maior compactação superficial, ao passo 

que com a grade e o subsolador ela ocorreu mais em profundidade (Figura 4). A 

tomografia computadorizada não identificou camadas ou superfícies compactadas na 

extensão da região de interesse (ROI) na parte central do corpo de prova. O pequeno 

volume da amostra pode ter limitado tal visualização, muito embora o equipamento, 

um microtomográfo, dificilmente teria resolução para estruturas de solo maiores, já 

tendo dificuldades de transmissão de raios X nos tratamentos mais densos. 

A adoção do sistema de plantio direto é considerada como a melhor das 

tecnologias agrícolas já adotada no Brasil durante os últimos 50 anos (Giarola et al., 

2013) porém, quando não aplicada corretamente pode causar alterações como aumento 

da densidade causando a compactação do solo. A compactação superficial nesse 
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sistema de cultivo, com a verificada nas lâminas delgadas, tem sido considerada um 

problema crescente na agricultura, sendo intensificada com o uso frequente de 

maquinário agrícola (Nunes et al., 2015; Reichert et al. 2009). No Paraná, estado com 

maior área de adoção de plantio direto do país, o tráfego de máquinas sob condições 

de elevada umidade é considerado o maior responsável pela compactação do solo 

(Tavares Filho & Tessier, 2010). Por outro lado, quando adotado corretamente, esse 

sistema promove na estrutura do solo alterações associadas a uma vasta rede de 

fissuras que levam à maior retenção de umidade do solo, estímulo da atividade 

biológica, assim como maior abundância de raízes (Tavares-Filho et al., 2001), o que 

favorece a qualidade física do solo. 

A compactação do solo nos sistemas de manejo convencionais com uso de 

discos e outros implementos é considerada como resultado de diversos mecanismos 

relacionados ao solo, e induzidos por fatores externos e internos (Hamza & Anderson, 

2005). Na profundidade de 10 cm, as lâminas delgadas indicaram redução de 

porosidade com o uso da grade (GS) e arado de discos (AD), o que não é muito 

coerente com o revolvimento proporcionado por esses implementos nessa 

profundidade. Compactação de arados e grades é mais frequentemente relatada abaixo 

da profundidade de preparo, como no trabalho de Bertolino et al. (2010), que 

observaram em sistema de manejo convencional de um solo do Rio de Janeiro que o 

uso de arado de disco seguido de gradagem proporcionou a formação de uma camada 

compactada próximo a 20 cm de profundidade associada à redução de 44% na 

porosidade total do solo.  

 

5. Conclusões 

A micromorfologia permite identificar mudanças microestruturais causadas 

pelo manejo em Latossolos de estrutura granular pequena e forte. Ainda assim é 

evidente a relativa boa resistência dos agregados de estrutura granular do Latossolo 

mesmo após duas décadas de manejo, o que corrobora a classificação morfológica 

quanto ao grau de desenvolvimento dessas estruturas. 

A avaliação micromorfométrica converge com os achados obtidos com a 

avaliação tradicional da porosidade do solo, indicando menor perda de poros com o 

uso da grade associada com o subsolador. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

A qualidade física do solo foi impactada com a adoção dos diferentes sistemas 

de manejos do solo e o sistema de plantio direto não foi capaz de reduzir tais efeitos.  

O desempenho não esperado com a adoção do plantio direto foi associado às 

dificuldades de produção e manutenção de palhada, que mais levariam à classificação 

deste tipo de preparo como cultivo mínimo e não plantio direto. Essa situação de não 

rotação efetiva de culturas na safra e de não investimento em plantas de cobertura no 

inverso têm sido frequente no Cerrado, onde a alta precipitação do verão ainda 

incrementa a decomposição do material orgânico. Disto resulta algumas 

recomendações de prática da escarificação ou subsolagem para tentar melhorar a 

qualidade do solo. 

Os resultados obtidos por meio de avaliações de campo, de laboratório e de 

interpretação e diagnóstico por imagens utilizados no presente estudo, convergiram ao 

demonstrar as alterações nos indicadores de qualidade física, na dinâmica do carbono 

e na microestrutura do Latossolo de Cerrado de alta resistência ao manejo por sua 

conhecida estrutura forte. 

Por se tratar de um estudo de longa duração (mais de 22 anos de adoção de 

práticas de manejo), maior confiabilidade pode ser atribuída aos resultados obtidos, 

não se descartando a possibilidade do uso de outras técnicas para a melhoria da 

acurácia dos mesmos. 

Mesmo após longo tempo de uso e contínua capacidade produtiva, a qualidade 

física do Latossolo de Cerrado foi reduzida, merecendo atenção em decisões futuras. 


