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RESUMO 

Dissertação de Mestrado 
Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo 
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil 

 
IMPACTO DO USO DA TERRA NOS ATRIBUTOS QUÍMICOS E 

FÍSICOS DE SOLOS DO REBORDO DO PLANALTO – RS. 
 

Autor: Jovani Zalamena 
Orientador: Ricardo Simão Diniz Dalmolin 

Local e data da defesa: Santa Maria, 29 de Fevereiro de 2008. 
 

 
As mudanças na utilização das terras podem levar à degradação da qualidade química e física do 
solo. Nas áreas de encosta do estado do Rio Grande do Sul (RS) a vulnerabilidade à degradação das 
terras é elevada, devido a combinação de relevo forte ondulado a montanhoso e solos com pequena 
profundidade efetiva. O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as características químicas e físicas 
do solo de áreas situadas no Rebordo do Planalto na região central do RS, sob diferentes usos da 
terra. Para isso foram selecionadas duas áreas representativas da região denominada Rebordo do 
Planalto, caracterizada por áreas de encosta com predomínio da agricultura familiar em pequena 
escala (Silveira Martins (SM) e São João do Polêsine (SJ)) e uma área de transição entre o Rebordo 
do Planalto e o Planalto Médio (Júlio de Castilhos (JC)). Em SM foram coletadas amostras de solo no 
sistema de plantio direto (PD), plantio convencional (PC), reflorestamento (RF) e mata nativa (MN). 
Em SJ foram coletadas amostras de solo sob os usos na mata nativa (MN), mata secundária (MS), 
lavoura velha (LV), lavoura nova (LN) e lavoura abandonada (LA). Em JC as amostras foram 
coletadas em áreas de mata nativa (MN), campo nativo (CN) e plantio direto (PD). As amostras foram 
coletadas na profundidade de 0-10 e 10-20 cm. Através dos resultados obtidos, observaram-se 
modificações nas características químicas e físicas do solo em função dos diferentes usos da terra, 
ao comparar com a mata nativa. Em sistemas que não recebem adições constantes de fontes 
externas, ocorreu uma depressão da fertilidade química. A matéria orgânica do solo teve diminuição 
nos teores, conforme aumentou a intensidade de uso da terra. O grupo C-O-alquil foi o grupo de 
carbono que apresentou a maior contribuição nos espectros de RMN 13C, independente do sistema 
de uso da terra. As principais alterações físicas ocorridas em comparação com as condições naturais 
do solo, foram diminuições da macroporosidade, porosidade total e condutividade hidráulica saturada 
e aumento na densidade do solo. Os parâmetros de agregação do solo, neste trabalho, não se 
mostraram como bons índices de avaliação para identificar mudanças em função dos diferentes usos 
da terra. 
 
 
 
 
Palavras-chaves: Qualidade do solo; sustentabilidade das terras; degradação ambiental; 
espectroscopia de RMN 13C; qualidade da matéria orgânica. 
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ATRIBUTES OF THE SUL-RIOGRANDENSE PLATEAU BORDER 
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Changes in land use can take into soil chemical and physical quality degradation. In the hillside areas 
of the Rio Grande do Sul State (RS) land degradation vulnerability is elevated, due to the combination 
of a strong undulated to mountainous relief and shallow soils. The general purpose of this study was 
to evaluate the chemical and physical attributes of soils located in the Sul-riograndense Plateau 
Border under different land uses. Two representative sites of the Plateau Border, characterized by 
steep slope areas with prevalence of family farms, were selected (Silveira Martins county (SM) and 
São João do Polêsine county (SJ)), and also a transition area situated between the Plateau Border 
and the Medium Plateau (Júlio de Castilhos county (JC)). In SM soil samples were collected in areas 
of no-tillage (PD), tillage (PC), reforestation (RF) and native forest (MN). In SJ soil samples were 
collected under native forest (MN), secondary forest (MS), old cropping (LV), new cropping (LN) and 
abandoned cropping (LA) areas. In JC the samples were collected under native forest (MN), native 
prairie (CN) and no-tillage (PD) areas. Samples were collected from 0 to 10cm and from 10 to 20cm. 
Modifications were observed in soil chemical and physical attributes due to the different land uses 
when compared to the native forest. In systems that do not receive constant external additions, a 
decrease in soil chemical fertility was observed. Soil organic matter content decreased as the land use 
intensity increased. C-O-alquyl was the carbon group that presented the largest contribution in the 
spectra of 13C NMR, independent of the land use system. The main physical alterations observed 
were the decreases of soil macroporosity, total porosity and saturated hydraulic conductivity and the 
increase in soil density when compared to soil natural conditions. Soil aggregation parameters did not 
show to be good indexes to identify changes due to the land use in this study. 
 
 
 
Key-words: soil quality, land sustainability, environmental degradation, 13C NMR spectroscopy, 
organic matter quality. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

O solo é um importante recurso natural que suporta a flora, a fauna, as 

atividades agropastoris, o armazenamento da água e as edificações do homem. O 

solo é considerado um componente vital para os agroecossistemas no qual ocorrem 

os processos e ciclos de transformações físicas, biológicas e químicas, e quando 

mal manejado pode degradar todo o ecossistema (STRECK et al., 2002), implicando 

em riscos ambientais com impacto negativo para as comunidades rurais e 

repercussão no meio urbano (REICHERT et al., 2003). Segundo DORAN & PARKIN 

(1994), o solo é o principal componente na manutenção da qualidade ambiental com 

efeitos em nível local, regional e mundial. O conceito de terra é diferente de solo. 

Segundo a FAO (1994), terra é um segmento da superfície do globo terrestre 

definido no espaço, compreendidas pelos atributos da biosfera envolvendo o clima, o 

solo, o relevo, o substrato geológico, a hidrologia, as populações de plantas e 

animais e assentamentos humanos, sendo resultado da interação passada e 

presente do homem com o meio ambiente. 

 A degradação das terras é freqüentemente induzida por atividades humanas. 

Os principais contribuintes para esses processos são as práticas agrícolas 

inadequadas, incluindo aí o pastoreio intensivo, a super-utilização com culturas 

anuais e o desmatamento (DE BIE et al., 1996). Após a remoção da vegetação 

natural, a degradação é acentuada com os cultivos subseqüentes, onde a remoção 

dos nutrientes e da matéria orgânica são maiores do que a reposição, até que em 

determinado momento inviabiliza a produção agrícola, caracterizando um estágio 

avançado da degradação (SOUZA & MELO, 2003). Segundo REICHERT et al., 

(2003), as operações agrícolas que envolvam mobilização e/ou tráfego de máquinas 

alteram substancialmente a estrutura dos solos, principalmente a agregação e a 

compactação, modificando as condições que determinam o ambiente de 

crescimento radicular. De acordo com SOUZA E ALVES (2003), a substituição da 

vegetação natural, por culturas agrícolas, provoca um desequilíbrio no ecossistema, 

já que o manejo adotado influenciará os processos físico-químicos e biológicos do 

solo, podendo modificar suas características e, muitas vezes, propiciando sua 

degradação. Todas as formas de agricultura causam mudanças no balanço e no 
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fluxo dos ecossistemas preexistentes, limitando dessa forma as suas funções de 

auto-regulação do ecossistema (SCHRÖDER et al., 2002). 

Segundo KAMINSKI (2004), as mudanças de ação antrópicas, ocasionada 

pela atividade silvo-agro-pastoril, causam um aumento na ciclagem de substâncias 

de ocorrência natural promovendo a necessidade de introdução de substâncias 

sintéticas no ambiente e a eliminação da cobertura natural do solo afetando a 

diversidade biológica. Em função disso, a dinâmica da matéria orgânica pode ser 

modificada, alterando o fluxo de nutrientes e acelerando suas perdas para os 

ambientes aquáticos, contribuindo para eutroficação de lagos e rios.  

 As áreas de encosta do Estado do Rio Grande do Sul são vulneráveis à 

degradação da terra, devido à combinação de relevo forte ondulado a montanhoso e 

solos com pequena profundidade efetiva, além do uso inadequado da área. 

Mudanças nas propriedades químicas e físicas do solo servem como indicadores de 

sustentabilidade da terra frente aos diferentes usos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Características químicas e físicas como indicadores de sustentabilidade 
das terras 

 

 

 O uso do termo sustentabilidade tem sido muito utilizado, sempre com o 

enfoque de preocupação com os recursos naturais como solo e água, por exemplo. 

Estes recursos, utilizados de maneira racional, podem ter sua qualidade mantida por 

um longo período de tempo. 

 A sustentabilidade das terras é definida pela FAO (1991) como o sistema que 

envolve o manejo e a conservação dos recursos naturais, prevenindo a degradação 

do solo e da água, combinando tecnologias e atividades que integrem os princípios 

sócio-econômicos com a preocupação ambiental enquanto propiciam suporte 

necessário para a satisfação continuada das necessidades humanas para as 

gerações presentes e futuras. Outra noção bem corrente de sustentabilidade 

defende a preservação dos recursos naturais com crescimento econômico (SILVA, 

1998). Do ponto de vista ecológico, a concepção de agricultura sustentável, segundo 

RHEINHEIMER et al. (2003), deve buscar a convivência de práticas agrícolas e de 

preservação ambiental da paisagem e especialmente da biodiversidade e dos 

mananciais de água, diminuindo dessa forma os impactos negativos da agricultura 

na qualidade das águas. 

 O conceito de desenvolvimento sustentável fornece uma estrutura para a 

integração de políticas ambientais e estratégias de desenvolvimento, procurando 

atender as necessidades e aspirações do presente sem comprometer a 

possibilidade de atendê-las no futuro, lembrando que sempre há o risco de que o 

crescimento econômico prejudique o meio ambiente, uma vez que ele aumenta a 

pressão sobre os recursos ambientais (SCHNEIDER, 2006). A substituição das 

áreas de florestas naturais, pelo uso agrícola de forma intensiva, torna os solos 

vulneráveis, com mudanças na sua estrutura e porosidade causando diminuição de 

infiltração e retenção de água nos solos. O uso inadequado dos solos associados à 
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adoção de pacotes tecnológicos sem preocupação ecológica, tornou a agricultura 

uma fonte de poluição difusa gerando um agroecossistema frágil e não sustentável 

(RHEINHEIMER et al., 2003). 
 Os indicadores da qualidade do solo, segundo ISLAM & WEIL (2000a), 

podem ser separados em três categorias: i) os efêmeros, que como exemplo pode-

se citar a disponibilidade de nutrientes, a acidez e a compactação do solo, cujas 

alterações manifestam-se rapidamente no tempo de acordo com o tipo de manejo 

adotado; ii) os intermediários, tais como teor de carbono orgânico total, agregação e 

biomassa microbiana, que dependem da influência dos processos que ocorrem no 

solo; iii) e os permanentes, que estão mais relacionados com as próprias 

características do solo, como textura, profundidade e mineralogia. Esses autores 

relatam ainda que a qualidade ou condição do solo seja determinada por 

propriedades que não são tão permanentes, ao ponto de serem insensíveis ao 

manejo, nem tão facilmente modificáveis, ao ponto de darem pequena indicação de 

alterações em longo prazo.  

 De acordo com SPAGNOLLO (2004), a qualidade do solo pode ser diminuída 

pelas mudanças no uso da terra, especialmente o cultivo em áreas desflorestadas. A 

adoção de sistemas conservacionistas de manejo do solo, como o plantio direto, 

conforme SILVA et al. (2000), tem sido apresentada como uma opção para 

assegurar a sustentabilidade de uso agrícola dos Latossolos no Brasil. Para 

VEZZANI (2001) a sustentabilidade agrícola depende da manutenção da qualidade 

do solo ao longo do tempo. 

 Em trabalho sobre sustentabilidade de agroecossistemas sob Latossolo do 

Cerrado, ALVARENGA & DAVIDE (1999) compararam diferentes usos da terra 

como: culturas anuais, reflorestamento de eucalipto com um e 15 anos, pastagem 

plantada e pastagem nativa. Esses autores observaram que o agroecossistema de 

culturas anuais foi o que apresentou maiores alterações em relação ao cerrado 

nativo no que diz respeito às características físicas do solo, demonstrando, de 

maneira geral, uma degradação da sua qualidade. As mudanças negativas que 

ocorreram nesses solos, como diminuição da macroporosidade, porosidade total, 

agregados >2 mm e aumentos da microporosidade e da densidade do solo, vão 

alterar o fluxo de água e nutrientes no solo, atuando no desenvolvimento das 

culturas e no processo erosivo do solo. Tomando o cerrado nativo como referência, 

o sistema de culturas anuais foi o que apresentou a melhor condição de 
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sustentabilidade nutricional, devido ao aporte de nutrientes através da adubação em 

um solo de fertilidade natural muito baixa. Os demais sistemas têm efeito 

degradativo na concentração dos nutrientes essenciais.  

 Trabalhando com a cultura da cana-de-açúcar na Nova Guiné, HARTEMINK 

(1998) encontrou que o uso do solo durante 17 anos com a cultura, provocou 

alterações em propriedades químicas e físicas do solo, indicando um sistema 

insustentável ao longo do tempo. Suas principais alterações foram diminuições nos 

teores de matéria orgânica (MO), fósforo, potássio, CTC (capacidade de troca de 

cátions) e aumento na densidade do solo.  

 Diferentes usos do solo em um Latossolo nos cerrados foram estudados por 

ARAÚJO et al. (2007), a fim de avaliar e comparar a qualidade do solo, utilizando 

atributos de natureza física, química e biológica. Para isso foi utilizado um modelo 

proposto por ISLAM & WEIL (2000b), com modificações, onde são atribuídas notas 

para as características químicas (MO e CTC), físicas (densidade do solo, resistência 

a penetração e taxa de infiltração de água no solo) e biológicas (carbono da 

biomassa microbiana e a respiração basal) utilizadas para compor o modelo. Todos 

esses parâmetros foram avaliados e comparados, em formas de diagramas, com os 

valores encontrados no cerrado nativo, que foi utilizado como referência por se tratar 

de um sistema sem histórico de perturbação antrópica. Os resultados deste estudo 

mostraram reduções da qualidade do solo de 46, 49, 61 e 77 % para os sistemas de 

uso pastagem natural (PN), florestamento de pinus (FP), pastagem plantada (PP) e 

cultivo convencional (CC), respectivamente, para a camada de 0 a 5 cm de 

profundidade, sendo que os indicadores físicos foram os que melhor refletiram essas 

diferenças de qualidade do solo entre as áreas avaliadas. Dessa forma, o índice de 

qualidade do solo, obtido a partir do diagrama comparativo, pode ser recomendável 

na avaliação de impactos ambientais, pois permitiu distinguir os ambientes sob 

diferentes usos. 

 Com o objetivo de avaliar a Qualidade do Solo (QS) como um indicador de 

sustentabilidade de agroecossistemas de base ecológica em duas propriedades 

agrícolas (A e B), CASALINHO et al. (2007) propuseram e aplicaram o Método 

Integrativo de Avaliação da Qualidade do Solo (MIAQS), desenvolvido a partir dos 

trabalhos de DORAN & PARKIN (1994), MASERA et al. (1999), ENSSLIN et al. 

(2001) e ANDREWS et al. (2002), a fim de se verificar o comportamento de um 

conjunto de indicadores frente a um determinado sistema de manejo, ao longo do 
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tempo. O princípio básico desse método está fundamentado na análise integrada de 

um conjunto mínimo de atributos físicos, químicos, biológicos e visuais do solo, 

indicadores de sua qualidade. Na propriedade A, onde a implantação do sistema de 

base ecológica ocorreu a partir de áreas que não haviam sofrido ação antrópica 

verificou-se uma melhoria da QS ao longo dos anos, com resultados superiores aos 

encontrados na vegetação nativa, a qual foi utilizada como referência. Na 

propriedade B, onde o agricultor implantou o sistema a partir de áreas já degradadas 

pelos longos anos de cultivo convencional, verificou-se uma tendência de 

recuperação da QS, porém, após 7 anos de implantação do sistema de base 

ecológica, os resultados ainda não tinham se aproximado aos da vegetação nativa. 

Segundo os autores, a melhoria na QS pode ser explicada, possivelmente, pela 

ação integrada e continuada das práticas agrícolas que constituem o sistema de 

manejo utilizado pelos agricultores, notadamente no que se refere ao uso constante 

e intensivo de diferentes tipos de adubos orgânicos e de biofertilizantes, associados 

à rotação de culturas, adubação verde, cultivos de cobertura e a supressão completa 

do uso de agrotóxicos, contribuindo, dessa forma, para uma atividade agrícola 

sustentável.  

 

 

2.2 Impacto dos diferentes usos da terra nas características químicas do solo 
 

 

 A utilização de características químicas do solo para avaliar as mudanças 

ocorridas em função dos seus diferentes tipos de uso, já vem sendo utilizada há 

vários anos por diversos autores, a fim de identificar qual a melhor maneira de 

utilização do solo, sem que ocorram maiores impactos na natureza. Antes mesmo de 

o sistema plantio direto ser completamente difundido pelos agricultores, alguns 

pesquisadores já procuravam identificar qual seria o comportamento dos nutrientes 

no solo perante esta nova tecnologia que estava sendo implantada. 

 Em função da falta de informações que relatam a concentração de nutrientes 

em sistemas de preparo em que o solo é pouco revolvido, CENTURION et al. (1985) 

estudaram as variações na distribuição, acumulação e suprimento de nutrientes em 

diferentes sistemas de preparo do solo na cultura da soja em um Latossolo 

Vermelho no cerrado. Eles identificaram que nos sistemas de preparo reduzido e de 
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semeadura direta, houve uma maior concentração de nutrientes na camada mais 

superficial do solo (0-10 cm), enquanto que no sistema de preparo convencional do 

solo houve uma distribuição mais uniforme na camada de 0-20 cm. BAYER & 

MIELNICZUK (1997) também encontraram valores semelhantes ao avaliarem 

métodos de preparo e sistemas de culturas. Além disso, eles concluíram que a 

utilização de sistemas de manejo do solo sem revolvimento e alta adição de 

resíduos culturais por cinco anos foi capaz de promover melhorias na qualidade 

química do solo, indicando a sua viabilidade na recuperação de solos degradados, 

em médio prazo. 

 De um modo geral, a maioria dos trabalhos aponta para um aumento no teor 

de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e a CTC do solo na camada 

mais superficial do solo para o sistema plantio direto (PD) (BAYER & MIELNICZUK, 

1997; SOUZA & ALVES, 2003; OLIVEIRA et al., 2004). O sistema de PD, por 

exemplo, recebe adições freqüentes de fertilizantes, em superfície, contendo esses 

elementos, que ali são mantidos. O comportamento do Ca e do Mg, segundo 

ALMEIDA et al. (2005), é mais variável nos sistemas de manejo do solo e parecem 

depender também do tipo de solo, seqüências de culturas, clima e diferenças na 

mobilidade intrínseca de cada elemento no solo. O maior teor de Ca e Mg em 

sistemas de culturas anuais podem ser em função da adição de calcário, à 

reciclagem de cálcio via decomposição de resíduos e ao aumento da CTC efetiva do 

solo, capaz de reter mais cátions nessa camada (SOUZA & ALVES, 2003). 

 O fósforo se concentra mais na parte superficial do solo devido à sua baixa 

mobilidade (CENTURION et al., 1985; RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2001). 

Segundo ALMEIDA et al. (2005), a maior concentração de P e K na superfície dos 

solos sob sistema PD deve-se, principalmente, ao modo de aplicação dos adubos 

dos dois sistemas. No PD, a distribuição ocorre a lanço ou incorporados na linha, 

próxima às sementes durante a semeadura, concentrando assim esse nutriente nas 

camadas mais superficiais do solo. No preparo convencional eles são incorporados 

antes de cada semeadura e homogeneizados na camada arável do solo, neste caso 

favorecendo até mesmo a lixiviação desses nutrientes.  

 RHEINHEIMER & ANGHINONI (2001) encontraram maiores valores de P total 

nos Latossolos, em função da riqueza do seu substrato de origem (basalto), quando 

comparada com um Argissolo, de origem arenítica. Ao comparar sistemas de manejo 

do solo, os autores encontraram um maior acúmulo de P total na camada superficial 
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do solo no PD, do que no cultivo convencional, justificado pelas menores perdas por 

erosão no plantio direto e pela reciclagem proporcionada pelas plantas, as quais 

absorvem o P disponível de camadas mais profundas, deixando-o na superfície, 

quando da decomposição dos seus resíduos.  

 O sistema de PD indica uma tendência de apresentar menores valores 

médios de saturação de alumínio nos primeiros 5 cm do solo, crescendo a partir daí, 

a níveis superiores aos demais sistemas analisados por CENTURION et al. (1985). 

BAYER & MIELNICZUK (1997) não encontraram diferenças entre os métodos de 

preparo do solo no teor de alumínio, mas encontraram maiores teores em 

profundidade. 

 Nos sistemas que envolvem culturas anuais, tanto em sistemas de plantio 

convencional quanto no PD, são encontrados maiores valores de pH do solo, 

quando comparado com mata ou campo nativo. Esse aumento ocorre em função da 

adição de calcário ao solo (PRADO & NATALE, 2003) e concentrar-se-á na camada 

superficial, se não for incorporado ao solo. Os Argissolos e Latossolos naturalmente 

apresentam limitações químicas devido à baixa fertilidade natural, forte acidez e alta 

saturação por alumínio (STRECK et al., 2002).   

 Os solos sob cerrado possuem limitações químicas que impedem ou 

desfavorecem o desenvolvimento da maioria das culturas comerciais. Trabalhando 

sob Latossolos daquela região, ALVARENGA & DAVIDE (1999) verificaram que a 

utilização com reflorestamento de eucalipto com um ano e com 15 anos provocou 

diminuições significativas, em relação ao cerrado nativo, nos teores de nutrientes, 

principalmente em Ca, K, Mn e saturação por bases, evidenciando que a ocupação 

dessas áreas com sistemas agrícolas que não recebem nutrientes de fontes 

externas resulta numa deterioração química desses solos. Também em solos sob 

cerrado, ARAÚJO et al. (2007) encontraram menores valores de CTC na camada de 

0-5 cm nas áreas utilizadas com pastagem plantada e com florestamento de pinus 

implantado há 20 anos, ao comparar com o cerrado nativo. Em trabalho realizado 

por SOUZA & ALVES (2003), foi identificado que a utilização do solo com pastagem 

e também com seringueira por mais de 16 anos, não aumentou os valores de P, K, 

Ca e Mg em relação ao cerrado nativo. Vindo a confirmar, então, a dificuldade que 

existe para melhoria das características químicas em sistemas de uso do solo que 

não recebem adições externas de produtos a base desses nutrientes.  

 



 

 

22

2.3 Impacto dos diferentes usos da terra na matéria orgânica do solo 
 

 

 A matéria orgânica (MO) é um dos melhores indicadores de qualidade do 

solo, pois se relaciona com inúmeras propriedades físicas, químicas e biológicas 

(REICHERT et al., 2003). CONCEIÇÃO et al. (2005) consideraram a MO como um 

eficiente indicador para discriminar a qualidade do solo induzida por sistemas de 

manejo. Em sistemas agrícolas, segundo LEITE (2003), a dinâmica da MO, além de 

ser influenciada pelo manejo de culturas e preparo do solo, também é influenciada 

pela adição de fertilizantes químicos e materiais orgânicos, que influem 

positivamente nos processos biológicos de decomposição e mineralização da 

matéria orgânica do solo.  

Um papel muito importante da MO é na formação dos agregados do solo. 

Após a aproximação das partículas minerais, a matéria orgânica apresenta 

importância fundamental como um dos fatores determinantes da estabilização dos 

agregados (BAYER & MIELNICZUK, 1999). Dessa forma, sistemas agrícolas que 

adotam menor revolvimento do solo e alta taxa de adição de resíduos podem deter o 

declínio da qualidade estrutural de solos cultivados, bem como promover a 

recuperação daqueles já degradados (PALADINI & MIELNICZUK, 1991). 

 Estudando o efeito do sistema convencional de uso do solo nas alterações de 

suas propriedades físicas, MACHADO et al. (1981) encontraram reduções no teor de 

MO a partir do quarto ano de cultivo do solo, aumentando as alterações à medida 

que aumenta o tempo de uso sob o sistema convencional. De acordo com BERTOL 

et al. (2001), o sistema de preparo convencional, em geral, promove um intenso 

revolvimento do solo na camada superficial, podendo favorecer a decomposição da 

matéria orgânica e, em função disso, ocasionar um efeito prejudicial considerável na 

qualidade estrutural do solo. 

 Na região das Encostas Basálticas, município de Teutônia-RS, as perdas de 

matéria orgânica por erosão, em plantio convencional, são ainda mais consideradas 

em função do relevo declivoso (BAYER & SCHENEIDER, 1999). Mas segundo 

esses autores, a substituição das lavouras de plantio convencional pelo plantio direto 

ou campo nativo, resultou numa recuperação dos teores de MO, provavelmente 

devido às menores perdas por erosão e redução da taxa de decomposição da 

matéria orgânica. PERIN et al. (2003) encontraram uma diminuição nos teores de 
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MOS com o tempo de uso agrícola quando comparado com solos de florestas. 

Quando comparado com áreas de campo nativo, o uso agrícola promoveu 

acréscimos nos teores. Isso confirma que, em ambientes com maiores produções de 

matéria seca, onde originalmente o teor de MO é mais elevado, a taxa de 

decomposição da MO pela incorporação do solo ao uso agrícola é maior.  

 Em um trabalho realizado por SOUZA & ALVES (2003), os sistemas de 

plantio direto e cultivo mínimo apresentaram maiores contribuições à qualidade do 

solo, uma vez que, além da melhoria nas condições químicas do solo, a MO se 

manteve em níveis similares às do sistema natural. De uma maneira geral, quando a 

comparação dos teores de MO é feita entre sistema de plantio direto com o sistema 

convencional, vários trabalhos apontam uma melhoria nos teores de MO para o 

sistema de plantio direto, principalmente nas camadas mais superficiais do solo 

(BAYER & MIELNICZUK, 1997; SOUZA & ALVES, 2003; ALMEIDA et al., 2005). 

 Além da quantidade, conforme relatado anteriormente, ocorre também uma 

diminuição da qualidade da MO em sistemas de cultivo que utilizam intensa 

mobilização do solo (SPAGNOLLO, 2004). Para definir práticas de manejo a fim de 

melhorar o uso sustentável da terra, WANG et al. (2003) menciona a importância do 

conhecimento das características da matéria orgânica do solo. As mudanças nessas 

características ou na qualidade da MO podem ser investigadas utilizando 

espectroscopia de ressonância magnética nuclear do 13C no estado sólido com 

polarização cruzada e ângulo mágico de spin (RMN 13C CP/MAS) (PRESTON, 

1996). Esta é uma técnica que, segundo BAYER et al. (1999) tem sido utilizada no 

Brasil principalmente para avaliar a qualidade da MO em diferentes sistemas de 

manejo e, essa caracterização qualitativa da MOS é feita pela identificação e 

quantificação dos grupos funcionais. 

 A técnica de RMN 13C foi utilizada por CERETTA (1995) para avaliar o efeito 

de sistemas de culturas (milho+guandu; aveia+vica/milho+caupi; aveia/milho), em 

plantio direto, sobre os ácidos húmicos extraídos da camada de 0-2,5 cm de um 

Argissolo no Sul do Brasil. Nesse trabalho, a análise por RMN 13C permitiu 

discriminar os sistemas de culturas, em relação ao solo descoberto, especialmente 

quanto à porcentagem de carbono aromático, carbono alifático e aromaticidade. 

Porém, essas diferenças não foram muito consistentes na qualidade dos ácidos 

húmicos, quando a comparação ocorreu apenas entre os sistemas de culturas. 

Também utilizada por DALMOLIN (2002), essa técnica possibilitou identificar 
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variações na aromaticidade da MO ao longo de perfis de Latossolos no Rio Grande 

do Sul, atribuindo essa variação ao clima. QUIDEAU et al. (2001) conseguiram 

identificar, através de RMN 13C, que mudanças ocorridas na composição da MO 

ocorreram em função da variação da vegetação, ao estudarem solos na Califórnia.  

 Mais recentemente, CANELLAS et al. (2007) avaliaram o estoque de C e a 

qualidade da MO de um Cambissolo cultivado por longo tempo sob diferentes 

manejos da cana-de-açúcar por meio da técnica de RMN 13C no estado sólido. 

Esses autores encontraram um aumento no grau de aromaticidade da MO, 

indicando mudanças significativas na humificação da MO com a preservação do 

palhiço sobre a cobertura do solo por longo tempo. 

 

 

2.4 Impacto dos diferentes usos da terra nas características físicas do solo 
 

 

 Segundo REYNOLDS et al. (2002), um solo agrícola com boa qualidade física 

é aquele que é “forte” para manter uma boa estrutura, resistente à erosão e à 

compactação, mas também dever ser “fraco” o suficiente para permitir o crescimento 

radicular e a proliferação da flora e fauna do solo. De acordo com REICHERT et al. 

(2003), a qualidade do solo do ponto de vista físico está associada aquele solo que: 

i) permite a infiltração, retenção e disponibilização de água as plantas, córregos e 

subsuperficies; ii) responde ao manejo e resiste à degradação; iii) permite as trocas 

de calor e de gases com a atmosfera e raízes de plantas; e iv) possibilita o 

crescimento das raízes. 

 A degradação das características físicas do solo, segundo BERTOL et al. 

(2001), é um dos principais processos responsáveis pela perda da qualidade 

estrutural e aumento da erosão hídrica, sendo que essas alterações podem se 

manifestar de várias maneiras, influenciando o desenvolvimento das plantas. O 

monitoramento da qualidade do solo mediante avaliação das características físicas é 

necessário, tendo em vista da importância para a sustentabilidade dos sistemas 

agrícolas (SILVA et al., 2005a).  

 Diversos estudos realizados apontam as mudanças ocorridas nas 

características físicas do solo em função do sistema de uso e manejo dos solos. Em 

trabalho realizado no Planalto Médio do Rio Grande do Sul, MACHADO et al. (1981) 
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estudaram o efeito do sistema convencional de uso do solo nas alterações de suas 

características físicas. As maiores mudanças ocorreram a partir do quarto ano de 

cultivo do solo, aumentando essas alterações à medida que aumentou o tempo de 

uso sob o sistema convencional. As maiores mudanças foram reduções da 

porosidade total e da macroporosidade e aumentos na microporosidade e na 

densidade do solo.  

 Ao analisar características físicas em diversos solos de Santa Catarina, 

ANJOS et al. (1994) encontraram, em Latossolo e Cambissolos, maiores valores de 

densidade do solo nos sistemas de plantio direto e cultivo convencional, em 

comparação com a mata nativa. Em função dessa elevação na densidade do solo, a 

condutividade hidráulica do Cambissolo Bruno teve seus valores diminuídos no 

cultivo convencional. 

 Na região Centro-Oeste do Brasil, as áreas sob vegetação de cerrado estão 

sendo gradativamente substituídas por culturas anuais, pastagens e 

reflorestamentos (CAVENAGE et al., 1999). Em trabalho realizado por esses 

mesmos autores, em Latossolo na região do cerrado, encontraram que, de modo 

geral, todas as condições de uso (pinus, pastagem, eucalipto, milho e mata ciliar) 

alteraram as propriedades físicas em comparação com a vegetação do cerrado 

nativo. Mas dentre as culturas, a mata ciliar e o pinus foram as culturas mais 

promissoras na recuperação nas condições de macroporosidade do solo. Outros 

autores também usaram a porosidade e a densidade do solo para comparar 

diferentes sistemas de uso e manejo dos solos (CUNHA, 2001; ASSIS e LANÇAS, 

2005; ARAÚJO et al., 2007).  

 Analisando modificações das características físicas com a compactação do 

solo causada pelo tráfego induzido em um Argissolo sob sistema de plantio direto, 

STRECK et al. (2004) verificaram um aumento da densidade do solo, redução da 

porosidade total e da macroporosidade, sem afetar a microporosidade do solo. 

Conforme SUZUKI et al. (2007), o aumento do grau de compactação leva a redução 

linear da macroporosidade e da condutividade hidráulica de solo saturado.  

 Outro parâmetro físico muito utilizado, para verificar as alterações, impactos, 

ou mudanças ocorridas no solo em função dos seus diferentes usos é a estrutura ou 

agregação do solo. De acordo com AZEVEDO & BONUMÁ (2004), agregados são 

os aglomerados de partículas desde o tamanho argila (iguais ou menores de 2 

micrômetros) até maiores que areia (maiores que 2000 micrômetros). Segundo 
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KEMPER & CHEPIL (1965), para determinar o estado de agregação, podem ser 

usados como parâmetros o diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio 

geométrico (DMG) e a estabilidade de agregados (EA). O DMP é tanto maior quanto 

maior for à percentagem de agregados grandes, o DMG representa uma estimativa 

do tamanho da classe dos agregados de maior ocorrência e o EA representa o 

quanto da massa de agregados do solo por classe se modifica pela lavagem em 

água a partir da distribuição inicial a seco.  

 Analisando um Latossolo na região dos cerrados no Sul de Goiás, D’ANDRÉA 

et al. (2002) elegeram o DMG e as percentagens de agregados > 2 mm e < 0,25 mm 

como um bom parâmetro a ser avaliado para indicar as alterações ocorridas em 

decorrência dos diferentes usos do solo (pastagem, plantio direto irrigado e plantio 

convencional irrigado), em relação ao cerrado nativo e sugerem, ainda, que esses 

parâmetros possam ser utilizados na elaboração de um índice de qualidade do solo 

para a região estudada.  

 Em um trabalho realizado por COSTA et al. (2003), em um Latossolo Bruno 

no Estado do Paraná, foi identificado um aumento nos valores de DMG no sistema 

plantio direto comparado com o convencional, devido ao efeito positivo do não 

revolvimento do solo e ao acúmulo de resíduos vegetais na superfície, aumentando 

a estabilidade de agregados. Resultados semelhantes foram encontrados por SILVA 

et. al. (2000), ao avaliarem a qualidade estrutural de um Latossolo Vermelho. Eles 

encontraram os maiores valores de DMG e de agregados maiores que 2,00 mm, no 

solo sob o sistema direto se comparado com o convencional, para a camada 

superficial do solo (0-20 cm).  

 SILVA et al. (2006), trabalhando com um Argissolo Vermelho, identificaram 

que o sistema de plantio direto aumentou a estabilidade de agregados da camada 

superficial do solo em relação ao preparo convencional. Segundo WOHLENBERG et 

al. (2004), sistemas de cultivo que aportam materiais orgânicos e cobrem o solo 

durante todo o ano melhoram a estabilidade e a distribuição de agregados maiores 

no solo.  

 A condutividade hidráulica do solo saturado, segundo ASSIS & LANÇAS 

(2005), é considerada um dado de grande utilidade na diferenciação dos efeitos de 

sistemas de preparo na movimentação de água no perfil. Esses autores, trabalhando 

com Nitossolo Vermelho em sistema de plantio direto há 12 anos, encontraram 

resultados de condutividade hidráulica muito semelhante com os valores 
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encontrados na mata nativa, porém muito maiores que os sistemas de plantio 

convencional e plantio direto com menor tempo de implantação. SILVA et al. (2005b) 

encontraram teores muito superiores no plantio convencional se comparado com o 

plantio direto, na camada de 0-17,5 cm, possivelmente em função da mobilização do 

solo que tende a aumentar os macroporos.  

 Nos últimos anos a maior parte das pesquisas relacionando características 

físicas e químicas do solo em diferentes sistemas de manejo, está sendo 

desenvolvida em solos com relevo plano, bem desenvolvido, onde se dispõem de 

uma agricultura predominantemente mecanizada. Mais recentemente alguns 

trabalhos foram desenvolvidos em áreas com agricultura familiar, especificamente 

em microbacias localizadas na Região Central do Rio Grande do Sul, estudando a 

dinâmica do fósforo nos cursos d'água e sua relação com os sedimentos oriundos de 

diferentes condições de uso do solo (PELLEGRINI, 2005), concentração de nitrato 

na solução do solo, sob diferentes condições de uso e manejo com a cultura do 

fumo (KAISER, 2006) e ênfase na erosão do solo, com medições da produção de 

sedimentos em suspensão a fim de avaliar a (in)sustentabilidade de 

agroecossistemas intensamente explorados com a cultura do fumo (SEQUINATTO, 

2007). 

 Embora existam alguns trabalhos, ainda são necessários estudos, enfocando 

mais especificamente as conseqüências do uso das terras nas características físicas 

e químicas dos solos nas áreas de encosta de Estado do Rio Grande do Sul onde 

predomina agricultura familiar. 

 

 

3. HIPÓTESE 
 

 

 Os diferentes usos das terras cultivadas com agricultura familiar, em áreas de 

encosta, localizadas no Rebordo do Planalto - RS, alteram as características 

químicas e físicas do solo, sendo que seu uso inadequado leva a degradação da sua 

qualidade química e física. 
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4. OBJETIVO GERAL 
 

 

 Avaliar as características químicas e físicas do solo de áreas situadas no 

Rebordo do Planalto na Região Central do RS sob diferentes usos da terra. 

 

 

5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 

- Analisar as características químicas do solo em diferentes usos da terra.  

- Caracterizar a composição mineralógica da fração argila em diferentes usos da 

terra. 

- Avaliar a composição semiquantitativa dos grupos de carbono da matéria orgânica 

do solo, determinados por espectroscopia de RMN 13C em diferentes usos da terra. 

- Analisar a porosidade total, macroporosidade, microporosidade, densidade, 

condutividade hidráulica e agregação do solo em diferentes usos da terra. 
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6. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

6.1 Caracterização das áreas de estudo 
 

 

Foram selecionadas duas áreas representativas da região denominada 

Rebordo do Planalto, caracterizada por ambientes de encosta com predomínio da 

agricultura familiar (Silveira Martins e São João do Polêsine) e uma área de 

transição entre o Rebordo do Planalto e o Planalto Médio (Júlio de Castilhos) do 

estado do Rio Grande do Sul, conforme Figura 1. 

 

Área 1. Júlio de Castilhos (JC) 

A área de JC apresenta as seguintes coordenadas geográficas: 29°18’01”S e 

53°40’20”W, com altitude de 490 m e clima classificado como "Cfa", segundo o 

sistema de Köppen, com precipitação média anual de 1575 mm e temperatura média 

de 18°C (IPAGRO, 1989). Nesta área predominam Argissolos Vermelhos, profundos 

e bem drenados, de textura média e relevo suave ondulado a ondulado. Foram 

escolhidas diferentes classes de uso da terra: (a) Mata nativa (MN), que foi utilizado 

como testemunha por se tratar de um sistema em equilíbrio e sem histórico de 

intervenção humana; (b) Campo nativo (CN), no qual ocorre pastoreio de bovinos 

com baixa intervenção humana; e (c) agricultura no sistema de plantio direto (PD), 

neste local considerado o sistema de máxima intervenção humana. A área de PD foi 

implantada há 9 anos onde anteriormente era utilizada com agricultura no sistema 

convencional. Realizou-se a correção da acidez do solo com aplicação de calcário 

antes da implantação do PD. O sistema obedece a uma sucessão cultural com as 

culturas da soja (Glicyne max) no verão, e aveia (Avena strigosa) ou azevém (Lolium 

multiflorum) no inverno. Nos últimos dois anos, durante o inverno, utilizaram-se 

essas gramíneas para pastoreio animal de baixa intensidade a fim de manter uma 

quantidade considerável de cobertura vegetal. 

 

Área 2. Silveira Martins (SM) 



 

 

30

 A área de SM apresenta as seguintes coordenadas geográficas: 29°38’52”S e 

53°34’50”W, com altitude média de 430 m, clima Cfa e precipitação média anual de 

1708 mm e temperatura média anual de 19,2°C (IPAGRO, 1989). Na área 

predominam Nitossolos, Argissolos, Cambissolos e Neossolos com relevo suave 

ondulado a ondulado. Neste local os solos foram coletados nas seguintes classes de 

uso do solo (a) MN, como testemunha; (b) Reflorestamento (RF) com Eucalyptus 

com 12 anos de idade. Antes da implantação do RF, a área era cultivada com as 

culturas da soja, milho e batata pelo sistema convencional de preparo do solo; (c) 

PD instalado há 4 anos onde anteriormente a área era cultivada intensamente com a 

cultura da batata pelo sistema convencional de preparo do solo. Atualmente faz 

rotação com a cultura da soja no verão e pastagem com azevém no inverno; e (d) 

Agricultura com plantio convencional (PC), que representa o uso mais intensivo de 

utilização de solos nesta área. 

 

Área 3. São João do Polêsine (SJ) 

 A área SJ apresenta as seguintes coordenadas geográficas: 29°40’10”S e 

53°30’08”W, com altitude média de 240 m e clima semelhante à área SM. Nesta 

área de encosta, o relevo regional é forte ondulado a montanhoso e o relevo local 

(onde as amostras foram coletadas) é caracterizado como ondulado. Os solos 

comuns na área são Argissolos, Nitossolos, Cambissolos e Neossolos. Nesta área 

os solos foram coletados nas classes de usos (a) MN como testemunha; (b) Mata 

secundária (MS) caracterizada pela presença de vegetação arbustiva de médio porte 

com aproximadamente 20 anos sem intervenção humana; (c) Lavoura abandonada 

(LA) onde por 20 anos esta área foi cultivada com milho, pelo sistema convencional 

de preparo do solo com tração animal, estando abandonada (sem cultivo agrícola) 

nos últimos 6 anos; (d) Lavoura nova (LN) cujo histórico retrata a utilização durante 

20 anos com a cultura do milho, com sistema convencional de preparo do solo com 

tração animal. Após este período a área ficou abandonada por cinco anos, 

incentivando o surgimento de vegetações espontâneas de baixo porte, sendo que no 

momento da coleta das amostras havia implantada na área há um ano a cultura da 

cana-de-açúcar, com a finalidade de consumo animal na propriedade; e (e) Lavoura 

velha (LV), com histórico semelhante a LN, com a diferença de estar sendo cultivada 

com cana-de-açúcar nestes seis últimos anos. 
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Figura 1 – Localização da área de estudo no estado do Rio Grande do Sul (a) e 
detalhe dos diferentes locais onde foram coletadas as amostras de solos (b). 
Imagem do Google Earth.  
 

 

6.2 Coleta e preparo das amostras 
 

 

Em cada classe de uso foram coletadas amostras de solos na profundidade 

de 0-10 cm e na profundidade de 10-20 cm, com três repetições. Cada repetição foi 
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composta de 3 sub-amostras coletadas ao acaso dentro de uma área de 100 m2, 

conforme sugestão de BEWKET & STROOSNIJDER (2003). Utilizou-se o seguinte 

procedimento: i) coleta com cilindros de Uhland, para determinação da 

condutividade hidráulica saturada, densidade do solo, micro, macro e porosidade 

total do solo; ii) coleta com a pá-de-corte exclusivamente para determinação de 

agregados do solo; e iii) coleta com a pá-de-corte para análises químicas, 

mineralógicas e granulométricas.  

As amostras de solo após a coleta foram secas ao ar, destorroadas, moídas e 

peneiradas para separar a fração menor que 2 mm, caracterizando a fração Terra 

Fina Seca ao Ar (TFSA). Utilizou-se TFSA para análise granulométrica para as 

análises químicas, mineralógicas e caracterização da matéria orgânica do solo. 

 

 

6.3 Análises químicas e mineralógicas 
 

 

As análises químicas: pH do solo em água (pHH2O) foi determinado utilizando 

a relação solo-solução de 1:2,5. Os teores de Ca2+ e Mg2+ foram determinados por 

espectroscopia de absorção atômica após extração com KCl 1,0 mol L-1. O K+ 

trocável foi extraído com solução de HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,025 mol L-1 e seu 

teor determinado por fotometria de chama; a acidez trocável (H+ + Al3+) foi 

determinado em extrato de Ca(OAC) 1,0 mol L-1 a pH 7,0 e titulado com NaOH 

0,0606 mol L-1. O Al3+ trocável foi extraído com solução de KCl 1,0 mol L-1 e titulado 

com NaOH 0,025 mol L-1. O fósforo disponível foi extraído com solução HCl 0,05 mol 

L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1 e determinado por colorimetria. As análises seguem a 

metodologia de TEDESCO (1995). Foram calculadas a CTC a pH 7,0 (Ca2+ + Mg2+ + 

K+ + Na+ + H+ + Al3+), saturação por alumínio (Al%=Al.100/S+Al) e a saturação por 

bases (V%=S.100/CTCpH7). 

 O teor de ferro dos óxidos de ferro (Fed) foi obtido pela extração com ditionito-

citrato-bicarbonato de sódio a quente (MEHRA & JACKSON, 1960). Enquanto o teor 

de ferro dos óxidos de baixa cristalinidade (Feo) foi obtido pela extração em solução 

ácida de oxalato de amônio no escuro (SCHWERTMANN, 1964). Os teores de Fe 

foram determinados no extrato pelo espectrofotômetro de absorção atômica 

(EMBRAPA, 1997). 
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Para a caracterização mineralógica utilizaram-se amostras de JC e SM na 

profundidade de 0 – 10 cm. A fração argila foi separada por dispersão com NaOH 

(6%) e coletada com pipeta a partir de um tempo necessário para sedimentação da 

fração silte (EMBRAPA, 1997). Este tempo de sedimentação é determinado segundo 

a lei de Stokes, que leva em conta a temperatura e o tamanho da partícula, 

conforme descrito em HILLEL (1998). As amostras foram floculadas com HCl 1 mol 

L-1, separada do sobrenadante, lavadas sucessivamente com álcool etílico para 

eliminação do excesso de sais e colocadas para secar em estufa a 40 °C. As 

amostras em pó foram submetidas a difração de raios-X, em um aparelho Philips 

PW, com radiação de cobalto-K α, com tensão de aceleração de 35 kW e corrente 

de 25 mA, irradiadas no intervalo de 5 a 55° 2θ, com velocidade de varredura de 

0.02º 2θ/5 segundos. A identificação dos minerais da fração argila foi realizada tendo 

como base os princípios estabelecidos por BRINDLEY & BROWN (1980) e 

RESENDE et al. (2005). 

Os teores de carbono (CS) e nitrogênio (NS) do solo e os teores de carbono 

(CMOC) e nitrogênio (NMOC) da fração matéria orgânica concentrada (MOC) foram 

determinados por combustão seca, utilizando-se um analisador Elementar EL. A 

partir desses dados, calculou-se a relação C/N do solo (C/NS) e a relação C/N da 

fração matéria orgânica concentrada (C/NMOC). 

 

 

6.4 Caracterização da matéria orgânica do solo 
 

 

 Para obtenção dos espectros de RMN 13C, realizou-se a concentração da 

matéria orgânica do solo, utilizando ácido fluorídrico (HF) 10%, conforme sugestão 

apresentada SCHMIDT et al. (1997). Para isso, foram colocados 20 g de solo em 

tubos plásticos de centrífuga e adicionado 60ml de HF 10%, agitando-se a 

suspensão por 2 horas em agitador horizontal. Após, foi realizada a centrifugação 

das amostras por 10 minutos a 3000 rpm e eliminação do sobrenadante. Esta 

operação foi realizada oito vezes consecutivas, sendo que no final, o resíduo 

remanescente (Matéria Orgânica Concentrada) foi lavado quatro vezes com água 

destilada para eliminação do HF. As análises de espectroscopia de RMN 13C 
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CP/MAS da MOC foram realizadas de acordo com SCHAEFER & STEJSKAL (1976), 

utilizando-se um espectrômetro BRUCKER DSX 200. 

 Os espectros foram plotados entre -50 e 250 ppm, conforme proposição 

apresentada por KNICKER et al (1996). 

 A partir dos dados de RMN 13C foram calculados:  

1) Razão A/O-A proposto por BALDOCK et al. (1997), obtida pela expressão:  

alquilOáreaC
alquiláreaCAOA
−−

−
=−/  

2) Índice de aromaticidade (A%) proposto por STEVENSON (1994), obtido pela 

expressão:  

100
1600
160110

×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅⋅
−⋅⋅

=
ppmespectrodoárea
ppmespectrodoáreaA%  

 

 Para determinar o fator de enriquecimento (FE) da MOS após tratamento com 

HF 10%, foi utilizada a seguinte razão:  

iS
iMOSFE =  

Onde: iMOS corresponde ao teor de CMOS (ou NMOS) e is corresponde ao teor de CS ou 

(NS) 

 Para quantificar a recuperação de C e N (Rec%) nas amostras utilizou-se a 

expressão:  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=

iS
iMOScuperadaMassac Re%Re  

Onde a massa recuperada corresponde a porcentagem da massa da MOS.  

 

 As possíveis alterações do material orgânico, causadas pelo tratamento com 

HF 10%, foram monitoradas utilizando-se o índice R proposto por SCHMIDT et al. 

(1997). Este índice é definido através da seguinte expressão:  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

MOS

S

N
C
N
C

R  

Onde: C/NS corresponde a relação C/N do solo e C/NMOS corresponde a relação C/N 

da matéria orgânica concentrada.  
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Os teores de carbono (CS) e nitrogênio (NS) do solo e os teores de carbono 

(CMOS) e nitrogênio (NMOS) da fração matéria orgânica concentrada foram 

determinados por combustão seca. 

 

 

6.5 Análise granulométrica, teor de argila dispersa e relação silte/argila 
 

 

A análise granulométrica foi determinada após dispersão com NaOH 1mol L-1, 

agitação mecânica horizontal por 4 horas e peneiramento úmido obtendo-se a fração 

areia. A argila foi obtida por sedimentação pelo método da pipeta (EMBRAPA 1997) 

e o silte por diferença. Para determinação da argila dispersa (natural), seguiu-se a 

mesma metodologia descrita acima, mas sem a utilização do hidróxido de sódio 

(NaOH) como agente dispersante. A relação silte/argila e o grau de floculação 

([[argila total – argila natural].100]/argila total) foram calculados conforme EMBRAPA 

(1997). 

 

 

6.6 Estabilidade de agregados 
 

 

As amostras com estrutura preservada foram manipuladas manualmente em 

laboratório para separar os agregados. Os agregados passaram por uma peneira de 

malha 8,00 mm e em seguida foram secas ao ar e armazenadas em sacos plásticos 

devidamente fechados, a fim de evitar a oscilação da umidade, e armazenados em 

prateleiras horizontais para preservar a estrutura dos agregados. Para determinação 

da distribuição dos agregados, utilizaram-se os agregados que passaram pela 

peneira de 8 mm e empregou-se o método de Kemper modificado. As amostras 

foram pesadas (35 g) em triplicatas, sendo que uma delas foi levada à estufa a 

105°C para determinar o peso seco. As outras duas amostras foram colocadas, 

separadas, em um conjunto de peneiras com malhas de 4,76; 2,00; 1,00; e 0,21 mm, 

sobrepostas nessa ordem. Após permitir o umedecimento por capilaridade (água na 

malha da peneira), a peneira foi introduzida lentamente na água, permanecendo por 

10 minutos nesta condição. Em seguida essas amostras foram colocadas sob 



 

 

36

agitação vertical também por 10 minutos e quantificado quanto ficou retido em cada 

peneira e o que passou pela última peneira (<0,21 mm), obtendo-se 5 classes de 

agregados, cujos diâmetros médios eram, respectivamente, 6,38 – 3,38 – 1,5 – 

0,605 – 0,105 mm. Os agregados da classe menor que 0,21 mm foram calculados 

pela diferença, tomando-se o peso inicial da amostra menos a umidade residual e o 

peso das demais classes.  

Os resultados foram expressos pelo diâmetro médio ponderado a úmido 

(DMP) e pelo Índice de estabilidade e agregados (IEA) conforme as equações 

abaixo. 
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Onde: DMPs e DMPu = diâmetro médio ponderado seco e úmido, respectivamente; 

DMi = diâmetro médio de agregados do solo da classe i (mm); MAGRi = massa de 

agregados do solo da classe i (g); mi= massa de material inerte da classe i (g). 

 

 

6.7 Condutividade hidráulica saturada, porosidade e densidade do solo  
 

 

 Para essas determinações foram retiradas amostras, com estrutura 

preservada, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm (0-7,5 e 10-17,5 cm), utilizando 

cilindros de Uhland com dimensões de 7,5 x 7,5 cm. As análises foram realizadas 

segundo metodologia de EMBRAPA (1997). 

 Primeiramente realizou-se a determinação da condutividade hidráulica 

saturada, através do permeâmetro de carga constante. Para isso, as amostras foram 

saturadas por capilaridade durante 48 horas em bandeja com água até dois terços 

da altura do cilindro e a partir daí determinou-se a condutividade. 

 Na determinação da porosidade do solo, utilizaram-se as mesmas amostras já 

utilizadas na condutividade. Elas foram novamente saturadas como descrito acima e 
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foram colocadas na mesa de tensão e drenadas no potencial equivalente a –0,006 

MPa. A partir dos valores de umidade com saturação da amostra e dos valores de 

retenção de água, calcularam-se os valores de macro, micro e porosidade total do 

solo: 

 

Vc
PseDs =                

Vc
PPsat

Ma 60−
=            

Vc
PseP

Mi
−

= 60         MaMiPt +=  

 

Onde: Ds= densidade do solo; Pse= Peso do solo seco a 105°C; Vc= Volume do 

cilindro; Ma= Macroporosidade; Psat= Peso do solo saturado; P60= Peso do solo no 

potencial de –0,006 MPa; Mi= Microporosidade; Pt= Porosidade total. 

 

 

6.8 Análises estatísticas 
 

 

 Os dados experimentais foram analisados em delineamento inteiramente 

casualizado, com três repetições, onde cada repetição foi composta por três sub-

amostras coletadas ao acaso dentro de uma área de 100 m2, conforme sugestão de 

BEWKET e STROOSNIJDER (2003). Os resultados das análises químicas e físicas 

foram submetidos à análise de variância com comparação de médias pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. Também foram realizadas análises de correlação de 

Pearson, bem como verificada a significância dos coeficientes de correlação. 
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7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

7.1 Características químicas e mineralógicas 
 

 

As características químicas das amostras de solo coletadas na área de Júlio 

de Castilhos (JC), em seus diferentes sistemas de uso, são apresentados na tabela 

1. Os valores de pH do solo apresentaram uma variação significativa entre os 

sistemas de uso do solo nas duas profundidades. Os maiores valores na 

profundidade de 0-10 cm foram encontrados no JCPD, seguidos do JPCN e por 

último JCMN. A aplicação de calcário na implantação do sistema plantio direto 

explica este maior valor encontrado. 

Para o cálcio (Ca) e o magnésio (Mg) observa-se que houve diferença 

significativa entre os sistemas de uso do solo nas duas profundidades. O JCMN e 

JCPD apresentaram os maiores valores de Ca e Mg na profundidade de 0-10 cm e 

não diferiram entre si. O calcário é fonte desses dois nutrientes, explicando os 

maiores valores encontrados na área de plantio direto. Observa-se que os valores 

maiores foram encontrados na camada de 0-10 cm nos três sistemas de uso. 

SOUZA & ALVES (2003) atribuíram esses maiores valores em superfície para os 

solos utilizados com sistemas agrícolas de culturas anuais, em função da adição de 

calcário, a reciclagem de cálcio via decomposição de resíduos e ao aumento da 

CTC efetiva do solo, capaz de reter mais cátions nessa camada.  

Os maiores valores de fósforo (P) e potássio (K), no solo de Júlio de 

Castilhos, foram encontrados no JCPD nas duas profundidades, enquanto que o 

JCCN e JCMN tiveram os menores valores não diferindo entre si. Esses maiores 

teores de P e K podem ser explicados pelas adições freqüentes de fertilizantes 

contendo esses nutrientes, que são colocados na adubação de semeadura das 

culturas anuais ao longo do tempo de cultivo. Resultados semelhantes foram 

encontrados por SOUZA & ALVES (2003) e CAVALCANTE et al (2007). Os 

Argissolos e os Latossolos são solos que apresentam baixa fertilidade natural, forte 

acidez, e em geral, elevada saturação por alumínio (STRECK et al., 2002). 
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Comparando diferentes ecossistemas em Latossolo Vermelho sob solos de 

cerrado, ALVARENGA & DAVIDE (1999), observaram substanciais aumentos nos 

teores de nutrientes essenciais ao desenvolvimento das culturas, bem como 

diminuição da acidez e do teor de Al trocável no sistema utilizado com culturas 

anuais, quando comparado com uma área de vegetação nativa. Estes autores 

afirmam que, em condições naturais, esses solos não são capazes de promover 

produções economicamente compensadoras, pois quimicamente, não favorecem o 

desenvolvimento da maioria das culturas comerciais exigentes em nutrientes.  

 Os valores de CTCpH7 tiveram diferença significativa apenas na profundidade 

0-10 cm, com os maiores valores sendo encontrados no JCMN, seguidos do JCPD e 

JCCN que não deferiram entre si (Tabela 1).  

 Os maiores valores de saturação por bases (V%) na profundidade de 0-10 cm 

foram encontrados no JCPD e JCMN, não diferindo significativamente entre si, 

enquanto que em 10-20 cm apenas a área de mata nativa diferiu e foi superior às 

demais. Não houve diferença significativa nos primeiros 10 cm de profundidade para 

o Al trocável, mas teve em 10-20 cm, com o JCCN e JCMN apresentando os 

maiores valores. O JCCN também apresentou maior saturação com alumínio (Al%).  

 Os maiores valores de óxidos de ferro no solo de Júlio de Castilhos, tanto o 

Feo quanto o Fed, foram encontrados no JCMN, independente da profundidade 

analisada (Tabela 2). A relação Feo/Fed, segundo KÄMPF & CURI (2003) indica o 

grau de cristalinidade dos óxidos de Fe sendo que no presente trabalho essa relação 

foi significativamente superior nas áreas de mata e campo nativo (JCMN e JCCN) 

que não diferiram entre si.  

 As características químicas das amostras de solo, coletadas na área de 

Silveira Martins (SM) em seus diferentes sistemas de uso, são apresentadas na 

tabela 1. Os valores de pH do solo apresentaram diferença significativa entre os 

sistemas se uso. Os maiores valores nas duas profundidades foram encontrados no 

SMPD. Este maior valor está relacionado ao fato de ter sido aplicado calcário na 

implantação do sistema plantio direto, assim como foi observado na área de JC. 

Devido à aplicação desse corretivo no solo, observa-se que os valores maiores de 

Ca e Mg também estão no SMPD. De maneira contrária, ocorreu com o Al trocável e 

com o H, ou seja, uma diminuição em seus valores em função da correção da 

acidez. 
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Tabela 1 - Características químicas do solo (profundidade de 0-10 e 10-20 cm) nos diferentes sistemas de uso nas áreas de estudo.  
 

Complexo Sortivo, cmolc kg-1 P Uso da 

terra (1) 
pH 

Ca Mg K H Al CTCpH7 
V% Al% 

mg dm-3 

 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 

Júlio de Castilhos 
JCMN 4,3 c2 4,6 b 4,3 a 2,9 a 1,7 a 1,4 a 0,30 b 0,20 b 8,7 a 8,7ns* 1,2ns 2,0 b 16,2 a 15,3ns 38,7 a 29,8 a 18,3 b 31,8 b 5,3 ab 2,2 b 

JCCN 4,9 b 4,9 a 2,1 b 1,6 b 0,8 b 1,1 ab 0,27 b 0,13 b 8,2 a 10,2  1,6  2,6 ab 13,1 b 15,7  24,0 b 18,6 b 35,7 a 47,8 a 0,9 b 1,3 b 

JCPD 5,2 a 4,9 a 3,3 a 1,5 b 1,6 a 0,8 b 0,59 a 0,37 a 5,8 b 9,5  1,1  3,1 a 12,4 b 15,2  45,4 a 18,6 b 16,8 b 54,1 a 12,6 a 5,1 a 

Silveira Martins 
SMMN 4,2 b 4,0 bc 3,5 b 0,8 b 1,5 b 0,5 b 0,36ns 0,16ab 13,0 a 11,7 b 2,2 b 4,5 b 20,6 a 17,6 b 30,0 b 8,3 b 35,1 b 77,0 a 14,7 b 5,3 ab 

SMRF 4,3 b 4,3 b 0,6 c 0,3 b 0,3 c 0,2 b 0,30 0,23 a 9,7 a 9,7 b 4,0 a 4,4 b 14,9 b 14,8bc 8,8 c 5,0 b 75,8 a 86,7 a 6,7 b 3,9 ab 

SMPD 5,6 a 5,0 a 7,4 a 4,5 a 2,8 a 1,9 a 0,21 0,09 b 2,8 b 4,4 c 0,1 c 1,2 c 13,2 b 12,2 c 78,4 a 53,9 a 0,1 c 18,4 b 10,6 b 2,5 b 

SMPC 4,1 b 4,0 c 1,9 bc 1,1 b 0,2 c 0,2 b 0,33 0,15 b 14,1 a 19,0 a 4,6 a 6,0 a 21,2 a 26,5 a 12,9 c 6,0 b 65,7 a 80,2 a 39,8 a 9,9 a 

São João do Polêsine 
SJMN 5,6 a 5,3 ab 8,5 a 4,8 a 1,9 a 1,3 a 0,53 a 0,21ab 3,1bc 3,0 ab 0,1 c 0,2 b 14,2 a 9,6 ns 76,3 a 65,0ab 0,7 c 5,3 b 10,4 a 3,5 a 

SJMS 5,7 a 5,6 a 7,3 a 5,0 a 1,7 a 1,1 a 0,47ab 0,29 a 2,9 c 2,6 b 0,0 c 0,2 b 12,4 ab 9,3  74,2 a 68,7 a 1,0 c 3,3 b 5,6 b 2,5 b 

SJLA 4,9 b 5,0 b 2,8 b 3,2 b 0,3 b 0,3 b 0,24 c 0,19ab 5,6 a 4,2 a 1,0 a 1,1 a 9,4 bc 9,0  31,1 c 42,9 c 26,1a  23,7 a 2,8 c 2,2 b 

SJLN 4,8 b 5,0 b 1,8 b 2,5 b 0,4 b 0,4 b 0,32b 0,20ab 4,9 ab 3,4 ab 1,0 a 0,8 a 8,4 c 7,3  30,6 c 42,9 c 28,0a  21,4 a 3,5 c 2,1 b 

SJLV 5,0 b 5,1b 2,8 b 4,0 ab 0,6 b 0,5 b 0,24 c 0,15 b 4,3abc 3,6ab  0,6 b 0,3 b 8,5 c 8,6  43,1 b 54,5bc 14,1b 6,6 b 3,0 c 2,0 b 

(1) JCMN = Júlio de Castilhos mata nativa; JCCN = Júlio de Castilhos campo nativo; JCPD= Júlio de Castilhos plantio direto; SMMN= Silveira Martins mata nativa; SMRF= Silveira Martins 
reflorestamento; SMPD= Silveira Martins plantio direto; SMPC= Silveira Martins plantio convencional; SJMN= São João do Polêsine nata nativa; SJMS= São João do Polêsine mata secundária; SJLA= 
São João do Polêsine lavoura abandonada; SJLN= São João do Polêsine lavoura nova; SJLV= São João do Polêsine lavoura velha.  
(2) Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %. A comparação foi feita entre os sistemas de manejo para cada local em separado. 
*ns= diferença não significativa. 
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 Os valores de potássio (K), embora não tenha havido diferença significativa 

entre os usos da terra na profundidade de 0-10 cm, possivelmente em função do alto 

valor de CV encontrado (dados não apresentados), apresentou os maiores valores 

no SMMN e SMPC, enquanto que na profundidade de 10-20 cm, seus maiores 

valores se encontram no SMRF e SMMN. O SMPC apresentou os maiores valores 

de fósforo (P), diferindo significativamente dos demais sistemas, que por sua vez não 

diferiram entre si na profundidade de 0-10 cm. Na profundidade de 10-20 cm, o 

SMPC também apresentou os maiores teores de P, não diferindo da SMRF e SMMN, 

porém diferiu do SMPD. Observa-se, para esses dois nutrientes (K e P), o baixo 

valor encontrado no sistema de plantio direto. Nos anos que antecederam a 

implantação do PD, este solo foi utilizado intensamente com a cultura da batata pelo 

sistema convencional com alto revolvimento do solo. O relevo suave ondulado a 

ondulado onde se encontra esta área de estudo, pode acelerar o processo de erosão 

do solo carreando parte dos nutrientes que são aplicados ao solo para 

desenvolvimento das culturas. Mesmo após a implantação do PD, o manejo adotado 

no solo pelo produtor não condiz com as práticas ideais, dentre elas a rotação 

cultural e utilização de plantas de cobertura, por exemplo. 

 O SMPD apresentou os maiores valores de saturação por bases (V%) e 

também a menor saturação por Al (Al%), diferindo significamente dos demais 

sistemas de usos da terra nas duas profundidades amostradas. A capacidade de 

troca de cátions (CTC) foi maior no SMMN e SMPC que diferiram dos demais usos, 

para a profundidade de 0-10 cm. Na profundidade de 10-20 cm apenas o SMPC foi 

superior e diferiu dos demais.  

 A área SMPC apresentou os maiores valores de Fed, enquanto que os 

maiores valores de Feo foram encontrados nas áreas de SMPC, SMPD e SMMN que 

não diferiram entre si nas duas profundidades (Tabela 2). A relação Feo/Fed atingiu 

os maiores valores no SMPD, SMMN e SMPC, para a profundidade de 0-10 cm e no 

SMMN e SMPD para a profundidade de 10-20 cm não diferindo significativamente 

entre si. 

 As características químicas das amostras de solo coletadas na área de São 

João do Polêsine (SJ) estão apresentados na Tabela 1. Observou-se, de um modo 

geral, que todas as variáveis foram influenciadas pelos diferentes usos do solo. O 

pH, Ca e Mg tiveram comportamentos semelhantes e seus maiores valores estão 

nos usos SJMN e SJMS em ambas as profundidades. A não adição de calcário para 
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correção da acidez, o qual adicionaria juntamente Ca e Mg ao solo, além do uso com 

agricultura ao longo dos anos fizeram com que ocorressem os menores valores de 

pH, Ca e Mg nas áreas SJLV, SJLN e SJLA.  

 Para os valores de fósforo (P), o SJMN apresentou o maior valor na 

profundidade de 0-10 cm diferindo de SJMS que apresentou valores intermediários, 

que por sua vez diferiu de SJLA, SJLN e SJLV. Na profundidade de 10-20 cm 

apenas SJMN foi superior e diferiu dos demais usos. Comparando-se as duas áreas 

de mata (0-10 cm), observa-se um menor valor na mata secundária (SJMS) que 

possui o histórico de ter sido utilizada com agricultura por apenas um ano, há 20 

anos atrás. Mesmo após este longo período de abandono e estabelecimento de uma 

nova vegetação natural (secundária), ainda não foi possível recuperá-la a níveis 

similares aos da mata nativa que não possui histórico de intervenção antrópica. Os 

teores de K tiveram comportamento semelhante ao P, com os maiores valores sendo 

encontrados nas áreas de SJMN e SJMS para a profundidade de 0-10 cm. O Al 

trocável, o H e a saturação com Al (Al%) apresentaram de maneira geral seus 

maiores valores nas áreas que sofreram um uso mais intenso (SJLA, SJLN e SJLV). 

Observa-se que nos três usos do solo, onde houve uma utilização mais acentuada, 

houve depressão da fertilidade e um ligeiro aumento no teor do alumínio.  

 As áreas SJMN e SJMS apresentaram os maiores valores de saturação por 

bases (V%), diferindo estatisticamente dos demais usos, em ambas as 

profundidades analisadas. A CTC do solo também teve seus maiores valores 

encontrados nas áreas com mata nativa e secundária, na profundidade de 0-10 cm, 

enquanto que não houve diferença significativa em 10-20 cm.  

 Os maiores valores de Fed para a área de São João do Polêsine foram 

encontrados em SJMS, SJLA e SJLN, para a profundidade de 0-10 cm e nos usos 

SJLA, SJLN e SJLV para a profundidade de 10-20 cm. Os maiores valores de Feo e 

também a relação Feo/Fed, foram encontrado nos usos SJLA, SJLN e SJLV em 

ambas as profundidades analisadas. Os valores da relação Feo/Fed, incluindo os 

solos coletados nos três municípios, variaram de 0,3 a 0,6, indicando solos 

medianamente intemperizados. Solos intensamente intemperizados apresentam uma 

baixa relação Feo/Fed, geralmente inferior a 0,05, conforme constatado por ALMEIDA 

et al. (2003) e DALMOLIN et al. (2006) para Latossolos do sul do Brasil. 
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Tabela 2 - Ferro ditionito (Fed), ferro oxalato (Feo), relação Feo/Fed do solo, nos 
diferentes sistemas de uso das áreas de estudo, para as profundidades de 0-10 e 
10-20 cm).  
 

Fed, g kg-1 Feo, g kg-1 Feo/Fed Uso da terra 
(1) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 

Júlio de Castilhos 
JCMN  20,7 a (2) 21,4 a 7,3 a 7,0 a 0,35 a 0,33 a 

JCCN 12,5 b 12,8 b 4,1 b 3,9 b 0,33 ab 0,30 a 

JCPD 12,3 b 13,4 b 3,8 b 3,5 b 0,31 b 0,26 b 

Silveira Martins 
SMMN 8,9 b 8,7 b 5,3 a 5,6 a 0,59 a 0,64 a 

SMRF 8,2 c 8,8 b 4,0 b 3,8 b 0,48 b 0,44 c 

SMPD 8,7 bc 9,1 b 5,6 a 5,2 a 0,64 a 0,58 ab 

SMPC 10,2 a 11,8 a 5,6 a 5,6 a 0,55 ab 0,48 bc 

São João do Polêsine 
SJMN 8,2 c 8,2 c 2,9 c 2,7 c 0,35 b 0,34 d 

SJMS 10,7 a 9,6 b 3,8 bc 3,9 b 0,36 b 0,41 cd 

SJLA 9,9 a 11,0 a 4,6 ab 5,5 a 0,46 ab 0,49 bc 

SJLN 9,9 a 10,1 ab 5,0 a 5,6 a 0,50 a 0,55 ab 

SJLV 9,1 b 10,0 ab 5,0 a 6,3 a 0,54 a 0,63 a 
(1) JCMN = Júlio de Castilhos mata nativa; JCCN = Júlio de Castilhos campo nativo; JCPD= Júlio de 
Castilhos plantio direto; SMMN= Silveira Martins mata nativa; SMRF= Silveira Martins reflorestamento; 
SMPD= Silveira Martins plantio direto; SMPC= Silveira Martins plantio convencional; SJMN= São João 
do Polêsine nata nativa; SJMS= São João do Polêsine mata secundária; SJLA= São João do Polêsine 
lavoura abandonada; SJLN= São João do Polêsine lavoura nova; SJLV= São João do Polêsine 
lavoura velha.  
(2) Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %. A 
comparação é feita entre os sistemas de manejo para cada local em separado. 
 

 

 Os difratogramas das amostras coletadas na profundidade de 0-10 cm, para 

os diferentes usos em Júlio de Castilhos (JC) e Silveira Martins (SM) são 

apresentados nas Figuras 2 e 3.  
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Figura 2 - Difratogramas da fração argila em pó de amostras de solo (profundidade 
0-10 cm) nos diferentes usos na área de Júlio de Castilhos. (Kt= caulinita; Qz= 
quartzo; Cr= cristobalita; Hm= hematita; MN= mata nativa; CN= campo nativo; PD= 
plantio direto).  
 

 

 Optou-se por fazer a difração de raios-X apenas na profundidade de 0-10 cm 

devido à provável semelhança na mineralogia nas profundidades analisadas. Os 

difratogramas da fração argila do solo da área de Júlio de Castilhos mostraram 

similaridade entre os diferentes sistemas de uso deste solo. A presença de reflexos 

intensos em 0,715 nm e de menor intensidade em 0,358 e 0,256 nm indica o 

predomínio da caulinita (Kt) nestes solos, o que confirma o predomínio deste 

argilomineral em solos bem desenvolvidos na transição do Planalto e no Planalto do 

estado do Rio Grande do Sul (KÄMPF & KLAMT, 1978; CURI et al., 1984; PEDRON, 

2007). A caulinita é um mineral de grande ocorrência nos solos e sua alta freqüência, 

segundo KÄMPF e CURI (2003), deve-se em parte à possibilidade da sua formação 

a partir de vários minerais diferentes, desde que haja remoção parcial de cátions 

básicos e de sílica.  

 A presença do quartzo, mesmo na fração argila também é marcante nos 

difratogramas com reflexo intenso em 0,334 nm e reflexo secundário em 0,426 nm. 
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DALMOLIN (2002) também encontrou a presença de quartzo na fração argila de 

solos intemperizados – Latossolos – do Planalto do RS, principalmente naqueles que 

mesmo desenvolvidos de basalto apresentaram influência do arenito no seu 

processo de formação. Na área Júlio de Castilhos, os teores de areia na fração terra 

fina (< 2 mm) variaram de 333 a 495 g kg-1 (Tabela 6) confirmando a influência do 

arenito na gênese destes solos.  

 A presença de minerais primários como o quartzo é de ocorrência comum em 

solos e podem indicar o grau de evolução dos solos e sua reserva mineral. O arranjo 

compacto dos tetraedros de silício que compõem sua estrutura confere a esse 

mineral uma grande resistência ao intemperismo (INDA JUNIOR et al., 2006). O 

reflexo em 0,405 nm indica a presença de cristobalita, também identificado em 

Latossolos do RS por KÄMPF & KLAMT (1978) e DALMOLIN (2002). A hematita 

também está presente nestes solos, visualmente pela cor, com matiz de 2,5YR ao 

longo do perfil e pelos reflexos em 0,269, 0,251 e 0,220 nm. Os reflexos na região de 

1,4 nm, revelaram a presença de minerais 2:1, não sendo possível identificar qual o 

argilomineral presente, pois não foram realizadas tratamentos de expansão com 

magnésio + glicerol. Provavelmente este mineral seja hidróxi-Al entre camadas, 

também observados nos trabalhos de KÄMPF & KLAMT (1978) e DALMOLIN (2002). 

 O reflexo existente próximo à região 0,444 nm pode indicar presença de 

caulinita desordenada, mas também pode ser confundido com a presença de 

haloisita, conforme constatado por ALMEIDA et al. (1992). Esses autores, utilizando 

testes com dimetil-formamida, formamida e hidrazina, conseguiram identificar 

presença de caulinita com alto grau de desordem estrutural, em solos brunos no Sul 

do Brasil.  

 Nos difratogramas da fração argila dos solos coletados em SM (Figura 3), 

observa-se os mesmos minerais identificados para a área de JC, mostrando a 

semelhança mineralógica entre estes dois solos.  

Em relação aos óxidos de ferro, observa-se em 0,269 nm o reflexo da 

hematita, menos intenso que nas amostras de JC, sugerindo um menor teor deste 

mineral nesses solos, confirmado pela cor predominantemente mais amarelada 

(matiz 5YR). As cores avermelhadas que predominam nesse solo são características 

do poder pigmentante elevado da hematita, que mesmo em teor baixo é capaz de 

conferir tonalidade avermelhada aos solos (RESENDE, 1976). 
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Figura 3 - Difratogramas da fração argila em pó de amostras de solo (profundidade 
0-10 cm) nos diferentes usos na área de Silveira Martins-RS. (Kt= caulinita; Qz= 
quartzo; Cr= cristobalita; Hm= hematita; MN= mata nativa; RF= reflorestamento; PD= 
plantio direto; PC= plantio convencional).  
 

 

Em relação à MO, os maiores valores para a área de Júlio de Castilhos, na 

camada de 0-10 cm, foram encontrados no JCPD e JCMN, diferindo estatisticamente 

do JCCN (Tabela 3). Resultados semelhantes foram encontrados por BAYER & 

MIELNICZUK (1997), SOUZA & ALVES (2003) e CAVALCANTE et al (2007) ao 

encontrarem teores de MO, no PD, semelhantes aos da vegetação natural. Este 

maior teor de MO no PD pode estar associado a alta quantidade de cobertura 

vegetal que é adicionada pelo sistema, quando comparado com o campo nativo, por 

exemplo, que sofre o pastoreio e, com isso, diminui a quantidade de material 

disponível. De acordo com AMADO et al. (2001), as maiores adições de carbono 

ocorrem em sistemas com culturas de cobertura, o que evidencia o seu potencial em 

aumentar as adições de carbono ao solo. 

Nos ecossistemas naturais, a fonte de carbono orgânico do solo tem uma 

única origem, ou seja, os resíduos vegetais da vegetação nativa, enquanto nos 

agrossistemas a maior parte do carbono do solo apresenta no mínimo duas fontes: a 
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remanescente da vegetação nativa e a produzida pela decomposição dos resíduos 

vegetais de uma ou mais culturas introduzidas (BERNOUX et al, 2006). 

 

 

Tabela 3 - Teor de matéria orgânica do solo nos diferentes sistemas de uso das 
áreas de estudo, para as profundidades de 0-10 e 10-20 cm. 
 

Matéria Orgânica  
---------------------- % ------------------- Uso da terra (1) 
0-10 10-20 

Júlio de Castilhos 
JCMN 3,1 ab 3,5 a 
JCCN 2,6 b 3,3 a 
JCPD 3,3 a 2,4 b 

Silveira Martins 
SMMN 4,8 a 2,4 a 
SMRF 2,7 b 1,6 b 
SMPD 2,6 b 2,0 ab 
SMPC 2,4 b 1,7 b 

São João do Polêsine 
SJMN 4,4 a 2,2 a 
SJMS 3,5 b 1,8 ab 
SJLA 1,8 c 1,2 c 
SJLN 1,7 c 1,2 c 
SJLV 2,1 c 1,4 bc 

(1) JCMN = Júlio de Castilhos mata nativa; JCCN = Júlio de Castilhos campo nativo; JCPD= Júlio de 
Castilhos plantio direto; SMMN= Silveira Martins mata nativa; SMRF= Silveira Martins reflorestamento; 
SMPD= Silveira Martins plantio direto; SMPC= Silveira Martins plantio convencional; SJMN= São João 
do Polêsine nata nativa; SJMS= São João do Polêsine mata secundária; SJLA= São João do Polêsine 
lavoura abandonada; SJLN= São João do Polêsine lavoura nova; SJLV= São João do Polêsine 
lavoura velha.  
 

 

 Segundo BAYER et al, (2000), a redução do revolvimento do solo resulta 

numa diminuição das taxas de perdas de MO. Essa diminuição é atribuída às 

menores taxas de decomposição da mesma, pois a diminuição do fracionamento e 

incorporação dos resíduos vegetais, a menor disponibilidade de oxigênio, as 

menores temperaturas e a maior proteção física da MO intra-agregados contribuem 

para diminuir a decomposição. Na profundidade de 10-20 cm, observa-se que, no 

CN e MN, os teores de MO foram superiores ao PD. Essas diferenças estão 

associadas à maior quantidade de raízes encontradas nestes dois sistemas. 

Segundo CERRI & MORAES (1992), as raízes das plantas vivas liberam substâncias 

orgânicas (rizodepósitos), que são constituintes da MO. 
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 Na área de Silveira Martins, os maiores valores de MO na camada de 0-10 

cm, foram encontradas na MN, sendo que os demais sistemas não diferiram entre si 

(Tabela 3). Observa-se, neste local, que o sistema PD não teve uma melhora 

significativa ao comparar com a área de PC, por exemplo. Embora o sistema de PD 

esteja implantado há apenas quatro anos, se esperaria uma condição mais favorável. 

Uma possível causa deste baixo teor de MO ocorre pelo fato do PD ser oriundo de 

um sistema convencional muito intenso com alto revolvimento do solo para cultivo da 

cultura da batata e, além disso, o manejo cultural adotado pelo produtor durante o 

período de inverno, com a utilização da área para pastagem, faz com que a adição 

de palhada seja muito baixa, impedindo desta forma os benefícios do sistema de 

plantio direto.  

 CORRÊA (2002) também encontrou menores teores de MO em sistemas com 

alta intensidade de preparo e uso de monocultivo com a cultura da soja, quando 

comparado à mata natural, porém eles encontraram uma melhora significativa 

quando foi utilizado o sistema de plantio direto sobre palhada de milheto por dois 

anos consecutivos. Na camada de 10-20 cm os valores ficaram mais próximos entre 

si, com o PD não diferindo de MN.  

 Para a área de São João do Polêsine, na profundidade de 0-10 cm, os 

maiores valores de MO foram encontrados em SJMN, que diferiu significativamente 

de SJMS, que por sua vez diferiu dos demais sistemas de uso (SJLN, SJLV e SJLA) 

(Tabela 3). Comparando-se as duas áreas de mata (SJMN e SJMS), observa-se a 

interferência negativa nos teores de MO ocasionada pela derrubada da mata e pelo 

uso deste solo (SJMS) com lavoura anual. Nos últimos 20 anos em que esta área 

ficou abandonada houve o estabelecimento de espécies florestais novas, mas elas 

não conseguiram recuperar os teores de MO a níveis semelhantes aos encontrado 

na mata original (SJMN). Para a profundidade de 10-20 cm, não houve diferença 

significativa entre as duas áreas de mata, sugerindo, que a interferência do uso 

afetou apenas a camada mais superficial da mata secundária (SJMS) ou a mesma 

foi removida por erosão quando foi estabelecida a lavoura anual. Os sistemas de uso 

SJLN, SJLV e SJLA apresentaram os menores teores de MO nas duas 

profundidades e não tiveram diferenças significativas entre si. O baixo teor de MO 

para estes locais, possivelmente, se deve à alta interferência antrópica, causada pela 

utilização agrícola de culturais anuais em anos anteriores, sem cuidados 
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conservacionistas de preparo dos solos. Estas áreas localizam-se em locais 

declivosos e muitas vezes impróprios para o uso com lavouras.  

 Para as áreas Júlio de Castilhos e Silveira Martins, fez-se a caracterização da 

matéria orgânica por análises de espectroscopia de RMN 13C CP/MAS de acordo 

com SCHAEFER e STEJSKAL (1976), para a profundidade de 0-10 cm. A figura 4 

mostra os espectros obtidos. 

Na área de Júlio de Castilhos, os sistemas de manejo PD e CN apresentam o 

mesmo padrão de espectro, com o pico de maior intensidade na região de ocorrência 

do grupo C-O-alquil, enquanto a MN apresentou maior intensidade do sinal de RMN 
13C na região de ocorrência do C-carboxílico, onde tem predomínio de grupamentos 

carboxílicos e amidas. Em Silveira Martins, observa-se um comportamento 

semelhante entre os sistemas MN e RF, com dois picos mais intensos localizados na 

região de ocorrência dos grupos C-alquil, onde predominam os ácidos graxos e, na 

região do C-O-alquil, onde tem predomínio da lignina. Neste mesmo local, o sistema 

PD e PC também tiveram dois picos mais elevados, porém, localizados na região de 

ocorrência dos grupos C-O-alquil e C-carboxílico.  

 

 
Figura 4 - Espectros de RMN 13C CP/MAS adquiridos para matéria orgânica 
concentrada para os diferentes usos do solo, para os dois locais de coleta: a) Júlio 
de Castilhos; b) Silveira Martins. (MN= mata nativa; CN= campo nativo; PD= plantio 
direto; RF= reflorestamento; PC= plantio convencional). 
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 O grupo C-O-alquil foi o grupo de carbono que apresentou a maior 

contribuição nos espectros de RMN 13C, independente da área e sistema de manejo 

dos solos (Tabela 4). Resultados semelhantes foram encontrados por DALMOLIN 

(2002) ao estudar a relação entre a MO e características ambientais e pedogenéticas 

de Latossolos de uma climossequência no RS, onde ele infere que este maior teor 

de carbono do grupo C-O-alquil caracteriza uma MO com elevado teor de estruturas 

tipo carboidratos.  

 A presença de carboidratos pode refletir tanto a produção de resíduos pela 

atividade microbiana como resultado da degradação de outras formas de carbono, 

como os contidos em biopolímeros aromáticos, como as ligninas (CANELLAS et al, 

2007). 

 Os índices mais elevados de aromaticidade (A%) foram encontrados na área 

de Silveira Martins nos usos SMPC e SMPD (Tabela 4), enquanto que em SMMN e 

SMRF, com menor intensidade de uso, estes índices foram menores. 

Comportamento contrário ocorreu na área de Júlio de Castilhos onde a mata nativa 

(JCMN) apresentou maior aromaticidade, seguido por JCPD e JCCN.  

 

 

Tabela 4 - Contribuição dos diferentes grupos de carbono para a intensidade total 
adquirida do sinal de 13C RMN CP/MAS dos grupos funcionais, índices A/O-A e A(%) 
dos solos (profundidade de 0-10cm) das áreas de Júlio de Castilhos e Silveira 
Martins. 
 

Grupos de carbono (ppm) 

C-alquil C-O-alquil C-
aromático C-carboxílico C-

carbonílico 
Uso da 
terra (1) 

0-45 45-110 110-160 160-185 185-230 

A/O-A A (%) 

 --------------------------------%----------------------------   
Júlio de Castilhos 

JCMN 26,0 35,8 16,1 14,7 3,3 0,73 21 

JCCN 24,1 45,8 13,1 11,8 2,4 0,53 16 

JCPD 23,0 43,7 15,6 12,4 3,1 0,53 19 

Silveira Martins 

SMMN 29,0 37,1 14,1 13,0 3,1 0,78 18 

SMRF 28,5 37,0 16,5 11,7 3,3 0,77 20 

SMPD 23,0 36,2 18,6 13,7 3,3 0,63 24 

SMPC 23,3 32,0 18,1 14,0 5,9 0,73 25 
(1) JCMN = Júlio de Castilhos mata nativa; JCCN = Júlio de Castilhos campo nativo; JCPD= Júlio de 
Castilhos plantio direto; SMMN= Silveira Martins mata nativa; SMRF= Silveira Martins reflorestamento; 
SMPD= Silveira Martins plantio direto; SMPC= Silveira Martins plantio convencional; 
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 Conforme PRESTON (1996), com o aumento do processo de humificação, 

ocorre aumento da aromaticidade e diminuição das estruturas tipo polissacarídeos. 

DALMOLIN et al. (2006) utilizando este mesmo índice encontraram variação na 

aromaticidade ao longo do perfil, ao estudarem Latossolos em diferentes condições 

de umidade e temperatura no RS, indicando que essa variação foi condicionada pelo 

clima. 

 O índice A/O-A proposto por BALDOCK (1997), permite identificar o grau de 

humificação dos solos. Esse índice mostrou tendência de diminuir conforme o 

aumento da intensidade de uso, comportamento contrário ao apresentado pelo 

índice A%. DALMOLIN (2002) constatou que o índice A/O-A não foi eficiente para 

determinar o grau de humificação nos Latossolos estudados. 

 Os teores de carbono do solo (CS) determinados por combustão seca, na 

profundidade de 0-10 cm, variaram de 17,4 a 37,9 mg g -1, enquanto que o nitrogênio 

do solo (NS) variou de 1,26 a 4,05 mg g -1(Tabela 5). Os maiores valores, como já era 

de se esperar e confirmando os valores encontrados na determinação por 

combustão úmida (Tabela 3), foram encontrados na mata nativa. De acordo com 

BAYER et al, (2000), o baixo revolvimento do solo resulta numa diminuição das taxas 

de perdas de MO, atribuída à diminuição da decomposição, em função da diminuição 

do fracionamento e incorporação dos resíduos vegetais, menor disponibilidade de 

oxigênio, menores temperaturas e a maior proteção física da MO intra-agregados. A 

relação CS/NS foi semelhante entre os locais e sistemas de manejo, variando de 9,0 

a 12,6. 

 Os dados de CMOS e NMOS (Tabela 5) indicaram a eficácia do tratamento com 

solução de HF 10% em concentrar a matéria orgânica do solo em todos os sistemas 

de uso e locais estudados. O fator de enriquecimento (FE) do C e do N variou de 6,5 

a 12, confirmando o processo de concentração (DALMOLIN, 2002). Este mesmo 

autor encontrou resultados semelhantes ao estudar diversos Latossolos do RS, 

tendo como única exceção um Latossolo de textura mais arenosa que, devido ao 

elevado teor de quartzo, não foi totalmente solubilizado pelo tratamento com HF, 

encontrando FE inferior à 1,5. Conforme observado pelo índice R (SCHMIDT et 

al.,1997) não houve extração seletiva da matéria orgânica para os solos estudados, 

com exceção no SMRF. Valores de índice R em torno de 1,0 ± 0,2 são usualmente 
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aceitos como indicadores da perda não seletiva de MO durante o tratamento com 

ácido fluorídrico. 

 

 

Tabela 5 - Teor de carbono (CS) e nitrogênio (NS) total do solo, carbono (CMOS) e 
nitrogênio (NMOS) total da matéria orgânica concentrada, relação C/N do solo (CS/NS), 
relação C/N da fração matéria orgânica concentrada (CMOS / NMOS), fator de 
enriquecimento (FE), recuperação (Rec.) de C e N e índice R dos solos estudados, 
na profundidade de 0-10 cm. 
 

Uso da 
terra (1) CS NS CS/NS CMOS NMOS CMOS/ 

NMOS FE Rec. (%) R 

 mg g -1  mg g -1  C N C N  
Júlio de Castilhos 

JCMN 24,4 2,70 9,0 158,5 16,3 9,7 6,5 6,0 71,0 66,2 0,93

JCCN 19,6 1,69 11,5 167,3 12,9 13,0 8,5 7,6 --* -- 0,89

JCPD 19,6 1,78 11,0 234,5 19,8 11,8 12,0 11,1 -- -- 0,93

Silveira Martins 

SMMN 37,9 4,05 9,4 293,4 26,4 11,1 7,8 6,5 61,7 52,1 0,84

SMRF 16,9 1,26 12,6 179,6 10,1 17,8 11,2 8,0 67,7 48,1 0,71

SMPD 18,6 1,56 11,9 187,4 13,4 13,9 10,1 8,6 55,5 47,4 0,86

SMPC 17,4 1,69 10,3 209,0 17,4 12,0 12,0 10,3 64,3 55,3 0,86
(1) JCMN = Júlio de Castilhos mata nativa; JCCN = Júlio de Castilhos campo nativo; JCPD= Júlio de 
Castilhos plantio direto; SMMN= Silveira Martins mata nativa; SMRF= Silveira Martins reflorestamento; 
SMPD= Silveira Martins plantio direto; SMPC= Silveira Martins plantio convencional; 
* -- não determinado devido ao elevado teor de quartzo que permaneceu na amostra após tratamento 
com HF. 
 

 

7.2 Características Físicas 
 

 

 Os resultados da análise granulométrica dos solos estudados encontram-se 

na Tabela 6. Embora ocorrendo em uma área com material de origem semelhante e 

com apenas pequenas variações de relevo, a distribuição granulométrica nos 

diferentes usos foi variável para os três locais de estudo. Nos solos de JC houve um 

predomínio maior da fração areia, chegando à 495 g kg -1,enquanto que os teores de 

argila variaram de 278 a 380 g kg -1. Em Argissolos como estes da área de JC, é 

comum a presença de um horizonte A mais arenoso, contrastando gradualmente 

para um horizonte subsuperficial mais argiloso (STRECK et al., 2002). Nos solos 
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coletados em SM e SJ, a fração silte foi a predominante, variando de 444 a 696 g kg 
-1. Este maior teor de silte, apoiado com os valores maiores da relação silte/argila 

apresentado nestes dois últimos locais, são evidências de uma evolução 

pedogenética moderada, indicando solos menos intemperizados (CLEMENTE et al., 

2000). Na área do Rebordo do Planalto, onde estão localizados as áreas SM e SJ, 

devido ao relevo e a evolução da paisagem, é comum a ocorrência de solos com 

baixo grau de intemperismo.  

 

 

Tabela 6 - Composição granulométrica e relação silte/argila do solo (profundidade de 
0-10 e 10-20 cm) nos diferentes sistemas de uso das áreas de estudo 
 

Areia Total Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Silte/Argila 
-------------------------------------- g Kg -1 -------------------------------------   

Uso da 
terra (1) 

0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Júlio de Castilhos 

JCMN 333 344 139 131 194 212 300 276 367 380 0,8 0,7 

JCCN 495 468 150 132 345 336 227 229 278 303 0,8 0,8 

JCPD 480 459 139 113 341 346 206 192 314 349 0,7 0,6 

Silveira Martins 
SMMN 146 133 35 21 111 111 572 607 282 261 2,1 2,4 

SMRF 152 130 27 20 125 110 608 553 240 317 2,7 1,8 

SMPD 94 78 14 9 81 69 689 665 217 257 3,2 2,7 

SMPC 128 107 16 14 111 92 518 444 354 449 1,5 1,1 

São João do Polêsine 
SJMN 180 158 21 13 159 145 672 696 148 146 4,5 4,8 

SJMS 186 189 31 30 155 159 626 623 187 188 3,3 3,3 

SJLA 236 208 53 46 183 161 564 526 200 266 2,8 2,0 

SJLN 268 237 69 56 199 181 517 509 215 254 2,4 2,0 

SJLV 282 280 85 83 197 197 489 461 229 260 2,1 1,8 
 (1) JCMN = Júlio de Castilhos mata nativa; JCCN = Júlio de Castilhos campo nativo; JCPD= Júlio de Castilhos 
plantio direto; SMMN= Silveira Martins mata nativa; SMRF= Silveira Martins reflorestamento; SMPD= Silveira 
Martins plantio direto; SMPC= Silveira Martins plantio convencional; SJMN= São João do Polêsine nata nativa; 
SJMS= São João do Polêsine mata secundária; SJLA= São João do Polêsine lavoura abandonada; SJLN= São 
João do Polêsine lavoura nova; SJLV= São João do Polêsine lavoura velha.  
 

 

 Em relação à densidade do solo (Ds), foi observado um aumento nos 

diferentes sistemas de uso do solo em relação à mata nativa, independente do local 

e profundidade analisada (Tabela 7). Resultados semelhantes foram verificados em 

trabalhos de ANJOS et al., (1994) e KLEIN & LIBARDI (2002). Avaliando os atributos 
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físicos de um Nitossolo Vermelho distroférrico sob sistema de plantio direto, ASSIS & 

LANÇAS (2005) identificaram que somente a partir do décimo segundo ano de 

instalação, o sistema de plantio direto conseguiu se igualar aos valores de Ds 

encontrado na mata nativa, para a camada de 0-5 cm, evidenciando o efeito do 

tempo na recuperação estrutural do solo. De modo geral, os valores da Ds foram 

mais altos na profundidade de 10-20 cm, quando comparados com a camada mais 

superficial, principalmente nos sistemas sob condições mais naturais (JCMN, SMMN, 

SMRF, SJMN, SJMS). Conforme CAVENAGE et al. (1999), ocorre um aumento 

natural em profundidade, considerando a diminuição do teor de MO e o peso das 

camadas de solo sobrejacentes.  

 Na área de campo nativo, utilizada como pastagem (JCCN) e também nas 

áreas com culturas anuais pelo sistema de plantio direto (JCPD e SMPD), são 

encontrados os maiores valores de Ds. Isto pode ser ocasionado pelo pisoteio animal 

que provoca uma maior compactação na camada superficial em áreas de pastagem 

(CAVENAGE et al., 1999) e também pelo trânsito de máquinas durante o manejo e 

tratos culturais das culturas agrícolas (COSTA et al., 2003; STRECK et al., 2004).  

 Observa-se que, mesmo nos usos SJLN, SJLV e SJLA onde não existe o 

preparo do solo mecanizado ou possível pisoteio com animais, apenas utilização 

permanente com a cultura da cana-de-açúcar e lavoura abandonada, foram 

encontrados valores mais elevados de Ds. Provavelmente o uso intensivo dessas 

áreas no passado com a cultura do milho, onde nestes últimos seis anos, mesmo 

com a mudança de utilização, não foi possível recuperar a Ds a sua condição 

original. 

 Nas áreas em que são utilizados com culturas agrícolas anuais (SMPC, SMPD 

e JCPD), os valores de Ds variaram de 1,23 a 1,39 g cm-3. KLEIN & LIBARDI (2002) 

verificaram que valores de Ds superiores a 1,26 g cm-3, em um Latossolo de textura 

argilosa, causaram deficiências na aeração do sistema radicular, e elegeram este 

valor como crítico para que a porosidade de aeração (macroporosidade) não seja 

limitante, conforme o limite crítico para o desenvolvimento radicular (0,10 m3 m-3) 

estabelecido por VOMOCIL & FLOCKER (1966). Sendo assim, os dados deste 

trabalho sugerem que, os sistemas com culturas anuais SMPD e JCPD apresentam 

restrições ao desenvolvimento radicular das plantas, o que pode ser comprovado 

ainda mais pelo baixo valor de macroporosidade (Tabela 7) encontrado no SMPD.  
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Tabela 7 - Densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro), microporosidade 
(Micro) e porosidade total (Pt) do solos (profundidade de 0-10 e 10-20 cm) nos 
diferentes sistemas de uso das áreas de estudo. 
 

Ds Macro Micro Pt 
------- g cm-3 ----- ---------------------------- m3 m-3 ----------------------- Uso da 

terra (1) 
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 

Júlio de Castilhos 

JCMN  1,12 b(2) 1,28 b 0,16 a 0,16 a 0,45 a 0,39 a 0,61 a 0,55 a 

JCCN 1,34 a 1,40 a 0,12 b 0,11 c 0,39 b 0,36 b 0,50 b 0,47 b 

JCPD 1,39 a 1,39 a 0,12 b 0,13 b 0,38 b 0,35 b 0,50 b 0,48 b 

Silveira Martins 

SMMN 0,82 c 0,98 c 0,15 b 0,11 a 0,52 a 0,50 a 0,67 a 0,61 a 

SMRF 1,11 b 1,31 ab 0,20 a 0,13 a 0,35 c 0,36 d 0,55 b 0,49 c 

SMPD 1,33 a 1,37 ab 0,06 c 0,06 b 0,45 b 0,43 b 0,51 c 0,49 c 

SMPC 1,23 ab 1,25 b 0,14 b 0,14 a 0,39 c 0,39 c 0,52 bc 0,53 b 

São João do Polêsine 

SJMN 0,86 b 1,01 b 0,25 a 0,22 a 0,42 a 0,37 a 0,66 a 0,59 a 

SJMS 0,88 b 1,10 b 0,25 a 0,19 a 0,38 b 0,37 a 0,62 a 0,56 b 

SJLA 1,30 a 1,45 a 0,14 b 0,08 b 0,37 bc 0,38 a 0,50 b 0,46 c 

SJLN 1,29 a 1,39 a 0,15 b 0,09 b 0,35 cd 0,38 a 0,50 b 0,47 c 

SJLV 1,31 a 1,41 a 0,14 b 0,11 b 0,33 d 0,34 b 0,47 b 0,45 c 
 (1) JCMN = Júlio de Castilhos mata nativa; JCCN = Júlio de Castilhos campo nativo; JCPD= Júlio de Castilhos 
plantio direto; SMMN= Silveira Martins mata nativa; SMRF= Silveira Martins reflorestamento; SMPD= Silveira 
Martins plantio direto; SMPC= Silveira Martins plantio convencional; SJMN= São João do Polêsine nata nativa; 
SJMS= São João do Polêsine mata secundária; SJLA= São João do Polêsine lavoura abandonada; SJLN= São 
João do Polêsine lavoura nova; SJLV= São João do Polêsine lavoura velha.  
(2) Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %. A comparação é 
feita entre os sistemas de manejo para cada local em separado. 
 

 

 REICHERT et al, 2007, apresentaram diversos valores críticos de densidade 

do solo, identificados por vários autores. Esses valores críticos foram separados por 

textura do solo, baseado em observações às restrições do crescimento radicular e a 

produtividade de algumas culturas, realizado em experimentos de campo. 

Analisando apenas os autores que trabalharam com solos de textura semelhante a 

esse trabalho, observou-se que os trabalhos de BEUTLER et al. (2004) encontraram 

valores de densidade crítica como sendo 1,63 g cm-3, em solo com teor de argila de 

271 g Kg -1. SUZUKI (2005) encontrou 1,66 g cm-3 como sendo a densidade crítica, 

em um solo com 278 g Kg -1 de argila. Baseado nesses dois autores se infere que as 
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diferentes formas de utilização dos solos analisados nos diferentes municípios, não 

causaram restrições ao desenvolvimento das plantas.  

 Os valores de macroporosidade do solo variaram de 0,06 a 0,25 m3 m-3 e 

foram influenciados significativamente pelos sistemas de uso do solo em ambas as 

profundidades e locais (Tabela 7). Os maiores valores foram encontrados nas 

condições originais do solo (JCMN, SJMN e SJMS) e na área reflorestada (SMRF). 

Este comportamento foi o mesmo observado para a Ds, porém de forma inversa, na 

qual, menores valores de Ds correspondem a maiores valores de macroporosidade. 

(Figura 5).  

 Verifica-se também que nas áreas com culturas anuais (JCPD, SMPD, SMPC) 

o volume de macroporos é baixo, variando de 0,06 a 0,12 m3 m-3, indicando 

compactação nas duas profundidades, ocasionado pelo uso de máquinas durante as 

operações agrícolas. É importante destacar a recuperação da macroporosidade no 

solo com reflorestamento com eucalipto (SMRF), chegando a valores 

significativamente superiores aos da mata nativa (SMMN), na camada de 0-10 cm, 

para este local.  

 Os sistemas SJLV, SJLN, por se tratarem de culturas perenes e até mesmo o 

sistema SJLA que está em pousio há seis anos, se esperaria uma condição de 

macroporosidade um pouco mais próxima da mata nativa (SJMN), mas não foi 

observada essa recuperação, possivelmente em função do histórico de uso intenso 

dessas áreas com culturas anuais de forma convencional de preparo do solo. 

Entretanto, de todos os sistemas de uso analisados, considerando a profundidade de 

0-10 cm, apenas o SMPD ficou abaixo do limite crítico para o desenvolvimento 

radicular (0,10 m3 m-3) (VOMOCIL & FLOCKER, 1966). 

 Os valores de microporosidade tiveram uma variação de 0,33 a 0,52 m3 m-3 e 

foram influenciados significativamente pelos sistemas de uso nas duas 

profundidades e nos três locais de coleta. Os maiores valores foram encontrados nas 

áreas de mata nativa (JCMN, SMMN e SJMN). Observa-se, também, um aumento 

significativo na microporosidade do solo na área de Silveira Martins sob sistema de 

plantio direto (SMPD) quando comparado com o solo sob plantio convencional 

(SMPC). O sistema de plantio direto após três a quatro anos apresenta maior valor 

de Ds e microporosidade na camada superficial e menores valores de 

macroporosidade e porosidade total quando comparado com o plantio convencional 

(RICHART et al., 2005), em função do arranjamento natural do solo não mobilizado e 
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pela pressão provocada pelo trânsito de máquinas e implementos agrícolas 

(SILVEIRA & STONE, 2003).  
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Figura 5 – Relação entre macroporosidade e densidade do solo (profundidade de 0-
20 cm) nos diferentes sistemas de uso das áreas de estudo. 
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Figura 6 – Relação entre porosidade total e macroporosidade do solo (profundidade 
de 0-20 cm) nos diferentes sistemas de uso das áreas de estudo. 
 

 

 A porosidade total (Pt) se comportou da mesma maneira que os valores da 

macroporosidade do solo (Figura 6) e inversamente proporcional a Ds, sendo 

influenciada significamente pelos diferentes sistemas de manejo, nas duas 

profundidades e nos três locais avaliados, com os maiores valores sendo 
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encontrados nas áreas de mata nativa (JCMN, SMMN, SJMN e SJMS). ANJOS et al. 

(1994) e CAVENAGE et al. (1999) também encontraram associação inversa da Pt 

com a Ds, ou seja, quanto maior a Ds, menor a Pt. CRUZ et al. (2003), avaliando 

propriedades físicas de um Argissolo, encontraram na camada de 0-10 cm maior Pt 

no sistema de plantio convencional (PC) em comparação ao plantio direto (PD) e 

campo nativo (CN), principalmente em função do efeito imediato causado pelo 

preparo do solo no PC, possibilitando desta forma o aumento da quantidade de 

poros e por outro lado, o efeito negativo causado pelo tráfego de máquinas e pelo 

pisoteio animal, nos sistemas de PD e CN, respectivamente, que tendem a propiciar 

a diminuição da Pt. 

 A condutividade hidráulica do solo traduz a maior ou menor facilidade com 

que a água se deslocada no solo. No presente trabalho, a condutividade hidráulica 

saturada (Kθs) teve uma ampla variação entre os sistemas de manejos avaliados, 

com seus valores variando de 7,1 a 76,5 cm h-1 na camada de 0-10 cm e de 2,5 a 

56,6 cm h-1 na camada de 10-20 cm (Figura 7). Os maiores valores na camada de 0-

10 cm foram encontrados nas áreas de mata nativa (JCMN, SMMN, SJMN e SJMS) 

com diferença significativa entre os sistemas de uso do solo. Na camada de 10-20 

cm apenas não houve diferença significativa no solo de Júlio de Castilhos. Segundo 

MESQUITA & MORAES (2004) a presença de altos valores de Kθs pode ser 

indicativo da presença de “megaporos” nos solos. Estes têm pouca influência nos 

valores de macroporosidade, mas aumentaram em muito a Kθs. Segundo esses 

mesmos autores, além da alta relação com a macroporosidade, a Kθs também é 

influenciada pela porosidade total, microporosidade e densidade do solo.  
 Em trabalho realizado num Argissolo da região Central do RS, avaliando 

parâmetros físicos e rendimento de culturas, SUZUKI et al (2007) estabeleceram o 

limite mínimo de Kθs em 1,73 cm h-1 visando um bom desenvolvimento das plantas e 

qualidade dos solos. Para estabelecer este limite, os autores levaram em conta o 

grau de compactação do solo a fim de chegar à macroporosidade limitante de 0,10 

m3 m-3 (VOMOCIL & FLOCKER, 1966). Considerando o limite mínimo de Kθs de 

1,73 cm h-1 proposto por SUZUKI et al (2007), verifica-se que os solos do presente 

estudo não apresentam restrições ao desenvolvimento das plantas quando 

considerado apenas este parâmetro. 
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Figura 7 - Condutividade hidráulica do solo saturado (Kθs) nas profundidades de 0-
10 (a) e 10-20 cm (b) nos diferentes sistemas de uso das áreas de estudo. Médias 
seguidas pela mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %. (MN= 
mata nativa; CN= campo nativo; PD= plantio direto; RF= reflorestamento; PC= 
plantio convencional) 
 

 

 O DMP de agregados estáveis em água, no solo de Júlio de Castilhos, não 

teve diferença significativa entre os sistemas de uso, na camada de 0-10 cm de 

profundidade (Tabela 8). Na camada de 10-20 cm, o campo nativo (JCCN) foi 

significativamente superior aos demais. O IEA também foi maior neste sistema de 

uso. Uma possível explicação para esses maiores parâmetros de agregação 

encontrados no campo nativo pode ser devido ao predomínio de gramíneas neste 

sistema de uso. WENDLING et al (2005) encontraram que a gramínea Tifton 
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proporcionou um aumento nos índices de agregação do solo, o que também é 

relatado por SILVA & MIELNICZUK (1997); D’ANDRÉA et al. (2002) e SILVA et al. 

(2005a). Trabalhando em um Argissolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo, 

CRUZ et al. (2003) destacaram a maior densidade de raízes das gramíneas perenes 

na profundidade de 10-20 cm em campos nativos, melhorando a eficiência na 

agregação. Neste trabalho não foi encontrado uma boa correlação entre os índices 

de agregação e a MO (Tabela 9) para este local. No entanto, a MO atua como 

agente cimentante entre partículas e agregados do solo (BAVER et al, 1973). 

 Conforme BAYER & MIELNICZUK (1999), após a aproximação das partículas 

minerais, a matéria orgânica apresenta importância fundamental como um dos 

fatores determinantes da estabilização dos agregados. Mesmo não havendo 

correlação com a MO, observa-se que o sistema de plantio direto proporcionou 

valores de DMG e MO semelhantes aos da mata nativa, demonstrando desta forma 

a importância da adoção de práticas culturais adequadas em sistemas agrícolas a 

fim de manter a qualidade dos solos. REICHERT et al (2003) relatam a importância 

das plantas de coberturas afetando diretamente a estabilidade estrutural através da 

ação do sistema radicular nos agregados superficiais e indiretamente através do 

aumento da MO do solo.  

 Para o solo de Silveira Martins, houve diferença significativa entre os sistemas 

de uso, para os valores do DMP, nas duas profundidades. Na camada de 0-10 cm, o 

maior valor foi encontrado no SMRF, enquanto que no SMPC se encontraram os 

menores valores. Teores intermediários foram encontrados no SMPD e na SMMN, 

que não diferiram entre si. Na profundidade de 10-20 cm o menor valor foi 

encontrado no SMPC. Os demais usos do solo tiveram valores superiores e não 

diferiram entre si. Os maiores índices de estabilidade de agregados foram 

encontrados na mata e no reflorestamento. Observa-se que, na mata nativa, o DMP 

foi baixo, porém a sua estabilidade (IEA) foi alta, podendo ter ocorrido a contribuição 

da MO para a manutenção destes agregados menores o que pode ser indicado pela 

alta correlação existente (R2=0,69) entre essas duas variáveis (Tabela 9).  
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Tabela 8 - Diâmetro médio ponderado (DMP), índice de estabilidade dos agregados 
(IEA) e grau de floculação (GF) do solo (profundidade de 0-10 e 10-20 cm) nos 
diferentes sistemas de uso das áreas de estudo. 
 

DMP IEA GF 
-------- mm ------  ----- % ----- Uso da 

terra (1) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 

Júlio de Castilhos 

JCMN 3,7 a(2) 2,7 b 0,89 b 0,62 b 73 b 66 b 

JCCN 4,2 a 3,9 a 1,35 a 1,06 a 91 a 91 a 

JCPD 4,0 a 2,7 b 1,08 ab 0,58 b 89 a 90 a 

Silveira Martins 

SMMN 2,9 bc 2,2 ab 0,97 a 0,62 a 87 a 86 a 

SMPD 3,5 b 2,4 ab 0,58 b 0,27 b 71 c 74 c 

SMRF 4,3 a 2,6 a 0,96 a 0,37 ab 75 bc 79 bc 

SMPC 2,7 c 1,7 b 0,48 b 0,23 b 79 b 82 ab 

São João do Polêsine 

SJMN 3,2 b 2,3 a 0,91 ab 0,58 a 79 a 74 a 

SJMS 3,5 ab 2,6 a 0,95 a 0,63 a 75 a 71 ab 

SJLN 3,6 ab 2,0 a 1,05 a 0,25 b 68 b 73 ab 

SJLV 3,2 b 2,3 a 0,62 b 0,30 b 67 b 71 ab 

SJLA 4,0 a 2,1 a 0,94 ab 0,31 b 67 b 69 b 
 (1) JCMN = Júlio de Castilhos mata nativa; JCCN = Júlio de Castilhos campo nativo; JCPD= Júlio de 
Castilhos plantio direto; SMMN= Silveira Martins mata nativa; SMRF= Silveira Martins reflorestamento; 
SMPD= Silveira Martins plantio direto; SMPC= Silveira Martins plantio convencional; SJMN= São João 
do Polêsine nata nativa; SJMS= São João do Polêsine mata secundária; SJLA= São João do Polêsine 
lavoura abandonada; SJLN= São João do Polêsine lavoura nova; SJLV= São João do Polêsine 
lavoura velha.  
(2) Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %. A 
comparação é feita entre os sistemas de manejo para cada local em separado. 
 

 

 Os dois sistemas com utilização agrícola mais intenso do solo (SMPC e 

SMPD) apresentaram os menores IEA na camada de 0-10 cm. Mas, observa-se um 

maior valor de DMP no SMPD ao comparar com o SMPC para este local. CASTRO 

FILHO et al (1998) encontraram valores significativamente maiores de DMP na 

camada de 0-10 cm de um solo sob sistema de plantio direto, quando comparado 

com o plantio convencional, atribuindo ao fato do sistema plantio direto proporcionar 

um incremento no teor de carbono orgânico do solo na camada superficial, graças ao 
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acúmulo de resíduos vegetais em superfície. Resultados semelhantes foram 

encontrados por COSTA et al. (2003), porém utilizando como índice de agregação o 

diâmetro médio geométrico (DMG).  

 

 

Tabela 9 - Coeficientes de correlação linear simples entre o diâmetro médio 
geométrico (DMG), diâmetro médio ponderado (DMP) e o índice de estabilidade de 
agregados (IEA) com os atributos do solo na profundidade de 0-20 cm nos sistemas 
de uso das áreas de estudo.  
 

Júlio de Castilhos (JC) Silveira Martins (SM) São J. Polêsine (SJ) Todos Locais  Propriedades 
intrínsecas 
do solo(1) DMG DMP IEA DMG DMP IEA DMG DMP IEA DMG DMP IEA 

ARG -0,22 -0,35** -0,45** -0,42** -0,46** -0,37** -0,36** -0,36** -0,49** -0,07 -0,17* -0,18**
S 0,14 0,02 -0,06 0,30* 0,36** 0,18 -0,36** -0,36** -0,49** -0,16* -0,12 -0,24**
AT 0,04 0,19 0,30* 0,40** 0,35** 0,59** -0,02 0,03 -0,15 0,40** 0,34** 0,39** 
AF -0,04 0,12 0,22 0,36** 0,32** 0,48** 0,00 0,04 -0,09 0,36** 0,32** 0,39** 
AG 0,30* 0,32* 0,34* 0,37** 0,30* 0,64** -0,03 0,02 -0,20 0,43** 0,34** 0,36** 

S/ARG 0,32* 0,29* 0,29* 0,37** 0,40** 0,23 0,22* 0,20 0,39** -0,12 -0,03 -0,02 
ADA -0,02 -0,19 -0,28* -0,13 -0,09 -0,44** -0,18 -0,19 -0,41** -0,10 -0,15 -0,33**
GF 0,03 0,19 0,28* -0,31** -0,40** 0,12 -0,15 -0,15 0,11 0,07 0,04 0,24** 

MOS 0,32* 0,26 0,15 0,33** 0,35** 0,69** 0,37** 0,36** 0,49** 0,40** 0,38** 0,51** 
K 0,19 0,22 0,08 0,39** 0,39** 0,46** 0,36** 0,37** 0,50** 0,34** 0,35** 0,39** 
P 0,02 0,08 0,04 -0,04 0,03 0,11 0,25* 0,25* 0,41** -0,06 0,00 0,02 

Ca 0,44** 0,35* 0,19 0,16 0,23 0,02 0,14 0,12 0,23* 0,11 0,14* 0,10 
Mg 0,45** 0,39** 0,18 0,21 0,26* 0,10 0,14 0,14 0,33** 0,27** 0,28** 0,23** 
pH 0,23 0,34* 0,34* 0,30* 0,35** -0,04 0,13 0,15 0,22* 0,16* 0,21** 0,14* 
Al -0,50** -0,45** -0,29* -0,30* -0,37** -0,18 -0,08 -0,10 -0,14 0,20** 0,13* 0,21** 

H+Al -0,33* -0,29* -0,18 -0,33** -0,40** -0,09 0,19 0,15 0,04 -0,12 -0,17* -0,07 
CTCef 0,28* 0,20 0,01 0,02 0,07 -0,07 0,16 0,14 0,28** 0,08 0,08 0,08 

CTC pH7 -0,05 -0,06 -0,07 -0,33** -0,38** -0,08 0,30** 0,27* 0,35** -0,04 -0,09 0,01 
V% 0,45** 0,39** 0,21 0,18 0,25* 0,00 -0,05 -0,04 0,09 0,05 0,09 0,03 
Al% -0,50** -0,45** -0,29* -0,18 -0,26* -0,09 0,03 0,02 -0,03 -0,15* -0,17* -0,13 
Fed -0,02 -0,18 -0,25 -0,43** -0,45** -0,42** -0,02 -0,04 -0,10 0,26** 0,12 1,14* 
Feo 0,04 -0,12 -0,17 -0,23 -0,15 -0,09 -0,25* -0,25* -0,39** -0,12 -0,16* -0,23**

Feo/Fed 0,20 0,13 0,15 0,05 0,13 0,18 -0,25* -0,23* -0,38** -0,32** -0,24** -0,33**
(1) ARG= argila; ADA= argila dispersa em água; GF= grau de floculação; MOS= matéria orgânica do solo; AT= areia 
total; AF= areia fina; AG = areia grossa; S= silte; S/AAR= silte/argila; P= fósforo; K= potássio; Al= alumínio; Ca= 
cálcio; Mg= magnésio; V%= saturação de bases; Al%= saturação de alumínio; Fed= óxido de ferro extraído com 
solução de ditionito-citrato-bicarbonato; Feo= óxido de ferro extraído com solução de oxalato de amônio. 
*= significativo a P < 0,05; **= significativo a P < 0,01. 
 

 

 De acordo com WOHLENBERG et al. (2004), a prática de deixar o solo 

descoberto no plantio convencional causa a degradação da sua estrutura pelo 

impacto das gotas de chuva, pela diminuição da MO e pelo intenso preparo de solo 



 

 

63

que causa aumento nos agregados de menor tamanho. A alta quantidade de 

serrapilheira (verificação visual) existente na área de SMRF, pode ter contribuído 

com o elevado DMP e IEA deste local. MARTINS et al. (2002), trabalhando com 

espécies florestais, encontraram valores de DMG semelhantes entre os 

povoamentos com Pinus sp e Eucalyptus sp, mas inferiores aos encontrado na mata 

nativa, o que discorda com os resultados encontrados em nosso trabalho.  

 Em São João do Polêsine (SJ) houve diferença significativa, nos valores de 

DMP apenas na camada de 0-10 cm. (Tabela 8). Os maiores valores nesta camada 

foram encontrados nas áreas SJLA, SJLV e SJMS com os IEA seguindo essa 

mesma tendência. De acordo com MARTINS et al (2002), a maior estruturação do 

solo é condicionada pela maior presença de raízes que liberam exsudatos, elevando 

os teores de MO do solo por meio da ciclagem bioquímica, contribuindo para uma 

maior estabilização dos agregados. Observa-se um maior valor de DMP na SJLA e 

um menor teor de MO neste mesmo local. Possivelmente este maior valor de DMP, 

pode estar relacionado com a maior Ds encontrado para este local, pois, conforme 

relatado por CRUZ et al. (2003), a agregação também ocorre em função da 

compressão das partículas do solo, sem necessariamente ter influência dos 

mecanismos que contribuem para sua estabilização. 

 Observa-se, neste trabalho, que em todos os locais de coleta (JC, SM e SJ), o 

sistema de uso mata nativa, que representa a condição natural do solo, não 

apresentou os melhores índices de agregação representados pelo DMP. 

Possivelmente, a baixa densidade do solo encontrada nesses locais possa estar 

impedindo que ocorra uma maior aproximação e união entre os microagregados a 

fim de possibilitar a formação de agregados maiores. Embora com os menores 

valores de DMP, a mata nativa apresentou os melhores IEA em dois locais (SM e 

SJ), demonstrando, dessa forma, que mesmo predominando agregados pequenos 

eles se mantiveram estáveis na presença de água, o que é importante para a 

preservação e manutenção da qualidade dos solos.  

 O grau de floculação da argila manteve-se entre 66 e 91% com variações 

significativas entre os sistemas de uso do solo, em ambas as profundidades e locais 

de coleta. No solo de JC, os maiores valores foram encontrados no plantio direto e 

no campo nativo, nas duas profundidades. No solo de SM, os maiores valores foram 

encontrados na mata nativa, para a profundidade de 0-10 cm e na mata nativa e 

plantio convencional na camada de 10-20 cm. No solo de SJ, os maiores valores, na 
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camada de 0-10 cm, foram encontrado nas áreas de mata nativa e mata secundária. 

 Em todos os locais estudados observa-se que não houve uma tendência de 

aumento ou diminuição do GF em profundidade. PRADO & NATALE (2003) 

encontraram os maiores valores de GF em áreas de cerrado nativo e em 

reflorestamento com Pinus ao comparar com áreas de plantio direto para a camada 

de 0-10 cm. Esses mesmos autores encontraram diminuição nos valores em 

profundidade, sugerindo o efeito à menor contribuição da MO em subsuperfície. 

SILVA et al. (2006) não encontraram diferenças no GF na camada de 0-7,5 cm ao 

comparar diferentes sistemas de uso, mas na camada de 7,5-12,5 cm foram 

encontrados valores significativamente maiores no campo nativo ao comparar com 

plantio convencional e preparo reduzido, inferindo que os possíveis fatores 

reguladores da floculação, para os solos estudados, foram de ordem química e 

mineralógica. Em trabalho realizado por SILVA et al. (2000), os autores atribuíram 

que as diferenças entre os sistemas de uso do solo, na camada de 0-20 cm, são 

atribuídas em função dos teores de MO e também de ferro ligado à fração orgânica 

e, para a camada de 20-40 cm, a explicação é de aspectos ligados à gênese e 

mineralogia do solo estudado. 

 Para avaliar o grau de dependência entre algumas características e 

parâmetros do solo relacionados com a agregação foi realizada a análise de 

correlação entre eles, estando apresentados na Tabela 9.  

 A argila correlacionou-se negativamente com os parâmetros de agregação do 

solo, não correspondendo com os dados da literatura. A maioria dos trabalhos 

aponta uma correlação positiva revelando assim o efeito importante da argila na 

formação e estabilização dos agregados (REICHERT et al., 1993; DUFRANC et al., 

2004 e REICHERT et al., 2006). Estudando solos na região dos cerrados no sul do 

estado do Goiás, D’ANDRÉA et al., (2002) também não encontraram correlação 

entre o teor de argila e os índices de agregação, indicando que o manejo a que o 

solo foi submetido nos diferentes sistemas avaliados exerceu maior influência sobre 

esses atributos. 

 O silte teve correlação positiva (DMG e DMP) no solo de SM e negativa 

(DMG, DMP e IEA) em SJ. Quando os locais são agrupados, o DMG e o IEA 

apresentam correlação negativa. A argila dispersa correlacionou-se apenas com o 

IEA, nos três locais. A correlação foi negativa, como era de se esperar, já que uma 

maior dispersão das partículas do solo acarretará numa menor estabilidade de 
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agregado. Conforme AZEVEDO & BONUMÁ (2004), esta argila tem uma alta 

mobilidade, dispersando espontaneamente na presença de água.  

 A fração areia, principalmente a areia grossa, correlacionou-se positivamente 

com o DMP, DMG e IEA para os locais JC e SM. Quando os locais foram agrupados, 

os três índices de agregação apresentam correlação positiva, altamente significativa. 

REICHERT et al (2006), trabalhando com Planossolo na Depressão Central do RS, 

encontraram correlação tanto positiva como negativa para a fração areia. Quando 

esses autores utilizam o DMG e DMP obtidos por peneiramento a seco eles 

encontraram correlação negativa da areia grossa e areia fina com a agregação. A 

correlação positiva foi encontrada para a fração areia grossa, quando esses autores 

utilizaram o método a úmido, concordando com os resultados do presente trabalho 

que também utilizou este mesmo método de determinação para os parâmetros de 

agregação.  

 Era de se esperar uma correlação negativa entre a fração areia e agregação, 

em função da baixa área superficial e de cargas elétricas nesta fração mais grosseira 

do solo. Mas, segundo DUFRANC et al. (2004), a inclusão da areia grossa entre os 

agregantes resulta de seu papel como esqueleto de agregação. De acordo com 

REICHERT et al. (2003), a taxa de aumento da agregação está relacionada com a 

textura do solo, ao manejo e aos sistemas de culturas adotadas. Segundo estes 

mesmos autores, a degradação e o processo inverso, que é a recuperação da 

estabilidade estrutural, são pelos menos duas vezes mais rápidos em solos arenosos 

do que em solos argilosos.  

 A MO do solo teve uma correlação positiva com a agregação do solo, nas 

áreas SM, SJ e também nas amostras totais (Tabela 9) agindo como agente 

cimentante entre partículas e agregados do solo. Vários autores apontam esta 

correlação positiva da matéria orgânica com a estabilização dos agregados 

(REICHERT et al., 1993; D’ANDRÉA et al., 2002; WOHLENBERG et al., 2004; 

WENDLING et al.; 2005). Segundo CASTRO FILHO et al. (1998) é normal encontrar 

correlação da MO com a agregação pois a MO é um eficiente agente de formação e 

estabilização dos agregados.  

 Os cátions K, P, Ca, Mg apresentaram correlações positivas com os índices 

de agregação do solo, em maiores ou menores proporções. Os valores de pH, 

CTCef e saturação por bases (V%) também tiveram correlações positivas com os 

índices. Esses resultados estão de acordo com RUSSEL (1934) apud REICHERT et 
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al. (1993), afirmando que os agregados se formam somente com partículas de 

considerável CTC (e alta área superficial específica), e a resistência dos agregados 

formados depende da natureza dos cátions trocáveis.  

 Houve um predomínio da correlação negativa com a saturação de alumínio 

(Al%), Al e H+Al. Resultados semelhantes foram encontrados por DUFRANC et al. 

(2004), que inferiram que, provavelmente em função da alta concentração destes 

cátions no solo, tenha ocorrido correlação negativa com a estabilidade dos 

agregados. 

 Os óxidos de ferro se correlacionaram negativamente com a agregação do 

solo. Os óxidos de ferro de baixa cristalinidade (Feo) e a razão Feo/Fed se 

correlacionaram com DMP, DMG e IEA do solo de SJ e juntando os três solos. O 

ferro extraído com solução de ditionito-citrato-bicarbonato teve correlação com o 

DMP, DMG e IEA do solo de SM. Resultados obtidos por FERREIRA et al. (2007) 

indicam que a ação dos óxidos de ferro na agregação depende não somente de seus 

teores e tipos, mas também dos teores de carbono orgânico existente nos solos. A 

maioria dos trabalhos aponta o Fe como sendo agente agregante do solo 

(DUFRANC et al., 2004; REICHERT et al., 2006). REICHERT et al (1993) 
encontraram correlação positiva do ferro amorfo (Feo) com o diâmetro médio 

ponderado a seco, mas não encontraram correlação significativa do Fed com 

nenhum dos índices de estabilidade dos agregados, atribuindo ao fato dos óxidos de 

ferro estarem presentes normalmente na forma de cristais discretos não contribuindo 

para a cimentação de partículas de solo.  
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8. CONCLUSÕES 

 

 

 Os diferentes usos da terra alteraram as características químicas do solo. 

Sistemas que não recebem adições constantes de fontes externas causaram uma 

depressão química de nutrientes considerados essenciais para o desenvolvimento 

das plantas, como Ca, Mg, P e K.  

 A adoção de sistemas conservacionistas de manejo do solo, como o plantio 

direto, melhoraram ou pelo mínimo mantiveram os níveis de fertilidade se 

comparados com a vegetação original. 

 A matéria orgânica do solo foi influenciada pelos sistemas de uso da terra, 

com diminuição nos teores, conforme aumenta a intensidade de uso. O grupo C-O-

alquil foi o grupo de carbono que apresentou a maior contribuição nos espectros de 

RMN 13C, independente da área e sistema de manejo dos solos, caracterizando uma 

MO com elevado teor de estruturas tipo carboidratos.  

 Ocorreram modificações das características físicas do solo influenciada pelos 

diferentes usos da terra. As principais alterações foram diminuições da 

macroporosidade, porosidade total e condutividade hidráulica saturada e aumento na 

densidade do solo.  Os parâmetros de agregação do solo não se mostraram como 

bons índices de avaliação para identificar mudanças em função dos diferentes usos 

do solo.  
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