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RESUMO

O monitoramento da qualidade do solo pelos atributos físicos é importante
para a avaliação e manutenção da sustentabilidade dos sistemas agrícolas.  Um
atributo indicador da qualidade do solo deve ser sensível às variações do manejo
ao qual está sendo submetido.  Este estudo teve como objetivo avaliar o parâmetro
S como indicador da qualidade física do solo e a agregação de um Latossolo
Vermelho distrófico, submetido a sistemas de manejo sem ou com a inclusão de
plantas de cobertura em pré-safra durante 11 anos.  Os tratamentos foram: sistema
convencional (SC) e sistemas conservacionistas compostos por plantas de
cobertura, crotalária (SDC), milheto (SDM) e lablabe (SDL).  O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados, com quatro tratamentos e seis repetições;
as camadas constituíram-se nas parcelas subdivididas.  Os sistemas
conservacionistas SDC, SDM e SDL apresentaram maior teor de matéria orgânica
em relação ao SC nas camadas de 0 a 0,05 m.  Maiores valores de diâmetro médio
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ponderado e geométrico dos agregados foram observados nos sistemas
conservacionistas.  O solo apresentou boa qualidade física determinada pelo índice
S, com valores todos superiores a 0,035.

Termos de indexação: atributos físicos, agregados, plantas de cobertura.

SUMMARY:   PHYSICAL QUALITY OF AN OXISOL UNDER MANAGEMENT
SYSTEMS EVALUATED BY THE INDEX “S”

The monitoring of soil quality based on physical properties is important for the evaluation
and maintenance of the sustainability of agricultural systems.  An indicator property of soil
quality should be sensitive to management changes.  This study aimed to evaluate the S
parameter as an indicator of soil physical quality and aggregation of an Oxisol, managed for
11 years in systems with and without the inclusion of off-season cover crops.  The treatments
consisted of: conventional system (SC) and conservation systems with cover crops (sunn hemp
- SDC, millet – SDM, and lab-lab – SDL).  The experimental design was a randomized block
design with four treatments and six replications, the split plots consisted of soil layers.  The
organic matter content in the conservation systems SDC, SDM and SDL was higher than in the
conventional system in the 0-0.05m layer.  Higher mean values of weighted and geometric
diameter of the aggregates were observed in the conservation tillage systems.  The S index
indicated good physical quality (all values > 0.035).

Index terms: physical properties, aggregates, cover crops.

INTRODUÇÃO

O preparo do solo tem como finalidade proporcionar
condições favoráveis ao adequado crescimento e
desenvolvimento das culturas (Furlani et al., 2005).
O cultivo intensivo do solo e seu preparo em condições
inadequadas alteram os fatores de crescimento das
culturas.  Essas alterações são mais pronunciadas nos
sistemas de preparo onde há o revolvimento do solo do
que nos conservacionistas; elas manifestam-se nas
modificações que ocorrem na estrutura do solo, que
são evidenciadas por alterações nos valores de
densidade do solo, resistência mecânica à penetração,
porosidade total, porosidade de aeração, armazenagem
e disponibilidade de água às plantas (Klein, 1998).

No âmbito agropecuário, o sistema plantio direto
tem sido uma das melhores alternativas para a
manutenção da sustentabilidade dos recursos naturais
na utilização dos solos (Oliveira et al., 2002).  Por
apresentar benefício ambiental amplo, é possível que
esse sistema seja a contribuição mais importante que
a agricultura está oferecendo em termos de
preservação ambiental (Wietholter et al., 1998).

Estudos demonstram os efeitos benéficos das
plantas de cobertura nas propriedades do solo e no
rendimento das culturas, decorrentes principalmente
da produção de fitomassa, do acúmulo e da posterior
liberação de nutrientes, pela decomposição da palhada
(Giacomini, 2003; Espíndola et al., 2006; Boer et al.,
2007).

Em relação às propriedades físicas do solo, as
plantas de cobertura e o seu tempo de utilização
apresentam melhoria da estrutura do solo (Wendling
et al., 2005), a qual, segundo Letey (1985), exerce
grande influência na movimentação e infiltração de
água, transferência de calor e aeração.  Por sua vez, a
melhor qualidade estrutural do solo coincide com maior
agregação.

A qualidade física do solo é fundamental para a
sustentabilidade dos sistemas agropecuários e deve
ser avaliada por meio de atributos que descrevem o
seu comportamento.

Dexter (2004) sugeriu a utilização do índice S, que
é definido como a inclinação da curva de retenção de
água no ponto de inflexão.  Valores de S maiores do
que 0,035 foram estabelecidos como favoráveis ao
crescimento das raízes, e abaixo desse valor, como
restritivos.  Ou seja, valores > 0,035 indicam adequada
distribuição de tamanho de poros e qualidade física do
solo, independentemente do tipo deste, em clima
temperado.  Dessa forma, fatores que alteram a
distribuição do diâmetro dos poros, como o uso e manejo
do solo, podem ser avaliados e comparados diretamente
por esse índice.

De acordo com Tormena et al. (2008), o índice S
diferenciou os sistemas de preparo e posições de
amostragem, sendo SPD < SPC (índice S em plantio
direto e índice S em plantio convencional,
respectivamente), independentemente das posições de
amostragem linha e entrelinha.  Na posição linha
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verificaram-se maiores valores de S tanto em PD como
em PC.  O valor de S diminuiu com o aumento da
densidade do solo, indicando redução de sua qualidade
física.

Silva et al. (2008) mostraram que a área de mata
nativa apresentou melhor qualidade física do solo
determinada pelo índice S, em relação às áreas de
plantio direto.

Marchão et al. (2007) verificaram que o índice S
variou em função do sistema de integração lavoura-
pecuária e da profundidade de amostragem,
demonstrando ser um índice sensível às alterações
na estrutura do solo.  Os resultados confirmam a
hipótese estabelecida e sugerem que mais estudos
devem ser conduzidos para quantificar o índice S em
diferentes solos e sistemas de manejo sob condições
tropicais.

Este estudo teve como objetivo avaliar o índice S
como indicador da qualidade física do solo e a
agregação de um Latossolo Vermelho distrófico,
submetido ao sistema de preparo convencional do solo
e ao sistema de plantio direto com inclusão de plantas
de cobertura em pré-safra durante 11 anos.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado em Jaboticabal, SP
(21 º 15 ’ S e 48 º 18 ’ W; 595 m de altitude), em uma
área com 11 anos de adoção de sistemas de manejo do
solo.  O clima é do tipo Cwa, segundo a classificação
de Köppen, com temperaturas moderadas (média de
22,4 oC), verão quente e chuvoso e precipitação pluvial
média anual de 1.285 mm.

A área do experimento é representada por um
Latossolo Vermelho distrófico textura média típico
(LVd) (Andrioli & Centurion, 1999), cuja composição
granulométrica foi determinada na camada de 0 a
0,20 m em amostras deformadas por meio da dispersão
com NaOH (0,1 mol L-1) e agitação lenta durante 16 h,
sendo o conteúdo de argila obtido pelo método da pipeta
(Gee & Bauder, 1986).  A granulometria do LVd
apresentou 310 g kg-1 de argila, 48 g kg-1 de silte e
642 g kg-1 de areia.

O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados, com parcelas de 4,5 m de largura e 20 m
de comprimento, com quatro tratamentos e seis
repetições com parcelas subdivididas, sendo estas
formadas pelas camadas analisadas.

A área experimental foi cultivada desde 1995 com
plantas de cobertura em pré-safra (setembro a
dezembro), nos sistemas de semeadura direta e
convencional.  As culturas anuais foram o milho,
durante os anos de 1995 a 1997, a soja, entre 1998 e
2000, e o milho, de 2001 a 2007.  Desde o ano de 2001
a área vem sendo cultivada anualmente com milho
(Zea mays), sob o sistema de semeadura direta com

as seguintes plantas de cobertura: crotalária
(Crotalaria juncea) (SDC), milheto (Pennisetum
americanum) (SDM) e lablabe (Dolechus lablab) (SDL)
e sistema convencional (gradagem aradora e duas
niveladoras) (SC).

A semeadura das plantas de cobertura foi realizada
até na segunda quinzena de setembro, após as
primeiras chuvas.  Utilizou-se de uma semeadora de
plantio direto provida de sulcador, no espaçamento de
0,45 m entre linhas, e 20, 30 e 50 kg ha-1 de sementes
de milheto, lablabe e crotalária, respectivamente.  No
início de dezembro foram realizadas as dessecações,
mediante a aplicação de herbicida glifosate (2,4 kg ha-1

de i.a.); em seguida, foram realizadas as semeaduras
de milho tanto no sistema convencional quanto no
direto.

Foram coletadas, nas camadas de 0 a 0,05, 0,05 a
0,10, 0,10 a 0,15 e 0,15 a 0,20 m, amostras deformadas
para determinação do conteúdo da matéria orgânica,
conforme método descrito por Raij et al. (1987).

A avaliação da estabilidade de agregados foi feita
segundo Kemper & Rosenau (1986), nas profundidades
de 0 a 0,05 e 0,05 a 0,10 m.  O diâmetro médio
geométrico (DMG) e o diâmetro médio ponderado
(DMP) foram calculados conforme Kemper & Chepil
(1965).

Para determinação das propriedades físicas do solo,
foram coletadas amostras indeformadas do solo nas
entrelinhas da cultura, nos sistemas de manejo
estudados nas camadas de 0 a 0,05, 0,05 a 0,10, 0,10
a 0,15 e 0,15 a 0,20 m.  Após devidamente preparadas,
as amostras foram saturadas por meio de elevação
gradual de uma lâmina de água em uma bandeja e,
em seguida, submetidas às tensões de 0,001, 0,006,
0,01, 0,033, 0,06 e 0,3 MPa, em câmaras de Richards
(Klute, 1986).  Ao atingirem o equilíbrio, foram pesadas
e, na sequência, secas em estufas a 105 °C durante
24 h, para determinação do conteúdo de água em cada
tensão (Gardner, 1986) e da densidade do solo (Blake
& Hartge, 1986).  A microporosidade foi determinada
por secagem na tensão de 0,006 MPa; a porosidade
total, segundo Danielson & Sutherland (1986); e a
macroporosidade, obtida por diferença entre a
porosidade total e a microporosidade.

As curvas de retenção de água foram ajustadas
pelo modelo proposto por van Genuchten (1980), a partir
do qual foi obtida a inclinação e, consequentemente, o
índice S, como se segue:

S = - n(θsat - θres)[1 + 1/m]-(1+m)

em que: n e m são parâmetros que governam o formato
da curva; e θsat e θres, a umidade na saturação e
residual, respectivamente.

A adubação do milho foi feita com 350 kg da fórmula
4-20-20 (NPK), e a produtividade de grãos de milho
foi determinada na safra 2007/2008, em uma área de
22,5 m2.  A umidade dos grãos foi corrigida para
0,13 kg kg-1.
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Os resultados foram submetidos à análise de
variância e, quando esta indicou diferença entre
médias, foi utilizado o teste de Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os sistemas de semeadura direta, com cultivo de
crotalária (SDC), milheto (SDM) e lablabe (SDL), em
pré-safra, apresentaram maior valor de matéria
orgânica na camada de 0 a 0,05 m e não diferiram
entre si (Quadro 1).  Segundo Souza Neto et al. (2008),
o menor revolvimento do solo no sistema semeadura
direta reduz o contato do solo com os materiais
vegetais, diminuindo assim a velocidade de
decomposição, quando comparado ao SC, no qual ocorre
revolvimento do solo, fragmentação, incorporação e
exposição dos restos vegetais à ação mais intensa dos
microrganismos que atuam na sua decomposição.

Dessa forma, a substituição do preparo convencional
pelo plantio direto durante 11 anos resultou numa
recuperação dos teores de matéria orgânica.

Albuquerque et al. (2005) verificaram, em um
Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso, que
as plantas de cobertura aumentaram o teor de matéria
orgânica.  Segundo esses pesquisadores, em períodos
mais longos, as plantas de cobertura, associadas aos
preparos conservacionistas, pelo aumento da matéria
orgânica, podem melhorar as características físicas
do solo.

Araújo et al. (2004) observaram que as modificações
nos teores de matéria orgânica do solo estão associadas
a diferentes fatores, em especial à intensidade de
revolvimento do solo, podendo ter reflexos na forma e
estabilidade da estrutura, com consequência no
comportamento físico do solo.

Os tratamentos diferiram quanto à macroporosidade
somente na camada de 0 a 0,05 m, em que os maiores
valores foram verificados no sistema de semeadura

direta lablabe (SDL) e no sistema convencional (SC);
este não diferiu do sistema direto crotalária (SDC)
(Quadro 2).  Os valores altos de macroporosidade no
SC devem-se à maior mobilização nas camadas su-
perficiais; nas demais camadas, os tratamentos não
diferiram.

O SDL teve menor macroporosidade nas camadas
inferiores em relação à de 0 a 0,05 m.  Logo, o SDM
não diferiu entre as camadas.  Apesar do maior
conteúdo de matéria orgânica nos sistemas de
semeadura direta, na camada de 0–0,05 m ele não
resultou na melhoria da macroporosidade, exceto para
o SDL.

O SC apresentou maior macroporosidade nas duas
primeiras camadas (0 a 0,05 e 0,05 a 0,10 m).
Segundo Cruz et al. (2003), esse fato deve-se
certamente às operações de preparo do solo.  Schafer
et al. (2001) constataram que o uso da grade pesada
resultou em diminuição aparente da macroporosidade
e em aumento do adensamento na superfície do solo,
evidenciando a presença de “pé de grade”.

A microporosidade foi maior no SDM em relação
aos outros tratamentos na camada de 0 a 0,05 m; esse
sistema foi o que teve menor valor de macroporosidade
nessa camada.  O SC teve aumento considerável da
microporosidade na camada de 0 a 0,05 m em relação
à de 0,15 a 0,20 m.  O SDC e o SDM apresentaram
diminuição da microporosidade de 10 e 24 %,
respectivamente, entre essas camadas.

A porosidade total foi maior nos sistemas de
semeadura direta; com o aumento da profundidade,
os seus valores diminuíram em todos os tratamentos.

Os sistemas conservacionistas tiveram maiores
valores de diâmetro médio ponderado (DMG) em
relação ao sistema convencional.  Beutler et al. (2001),
em Latossolo Vermelho distrófico textura argilosa,
observaram aumento do DMG em sistemas
conservacionistas.  Resultados semelhantes foram
encontrados por Costa et al. (2003) em Latossolo Bruno
em Guarapuava (PR), onde observaram aumento do

Quadro 1. Teores de matéria orgânica em diferentes tratamentos e camadas de um Latossolo Vermelho
distrófico

SC: semeadura convencional; SDC: semeadura direta crotalária; SDM: semeadura direta milheto; SDL: semeadura direta
lablabe. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam
as médias na linha, e minúsculas, na coluna.
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DMG na camada de 0 a 0,05 m – de 1,6 mm em SC
para 3,7 mm nos sistemas conservacionistas – após
21 anos de instalação do experimento.

Verifica-se, que o DMP foi maior nas áreas de sis-
temas conservacionistas em relação às áreas sob sis-
tema convencional (Quadro 2), demonstrando que
11 anos após a implantação do sistema foram sufici-
entes para demonstrar seu aumento.  Resultados se-
melhantes foram obtidos por Silva et al. (2008) após
seis anos da implantação do sistema plantio direto.

Não houve interação entre os sistemas de manejo
e as camadas analisadas em relação à densidade do
solo (Quadro 3).  O SC teve menor valor de densidade
do solo em relação aos sistemas de semeadura direta,
não diferindo do SDC.  Os menores valores da densidade
do solo podem ser atribuídos ao intenso revolvimento
do solo e à incorporação de resíduos culturais.
Centurion & Demattê (1985) também observaram

maior valor de densidade do solo no sistema de
semeadura direta, comparado com outros sistemas de
preparo.  Entre os sistemas de manejo estudados, a
camada de 0 a 0,05 m foi a que teve a menor densidade
do solo; a camada de 0,05 a 0,10 m não diferiu da
camada de 0,15 a 0,20 m.

Na figura 1 são apresentadas as curvas de retenção
de água no Latossolo Vermelho distrófico (LVd) nos
sistemas de manejo e nas diferentes camadas,
ajustadas segundo o modelo matemático proposto por
van Genuchten (1980).

Na tensão de 0,01 MPa, correspondente à
capacidade de campo, todas as camadas e sistemas de
manejo tiveram retenção de água semelhante, exceto
o SDM, que seguiu o volume de microporos
apresentado, ou seja, esse tratamento teve a maior
retenção de água nessa tensão devido à maior
microporosidade observada na camada de 0 a 0,05 m,

Quadro 2. Valores de porosidade total, macro e microporosidade do solo nos sistemas de manejo para a
camada de 0 a 0,20 m

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 %. Letras maiúsculas comparam as médias
na linha, e minúsculas, na coluna. SC: semeadura convencional; SDC: semeadura direta crotalária; SDM: semeadura direta
milheto; SDL: semeadura direta lablabe.
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concordando com Araújo et al. (2004), os quais também
constataram que o aumento da água retida deveu-se
à alteração na distribuição do tamanho de poros, com
o aumento de poros de menor diâmetro.

O SDC apresentou maior retenção de água na
camada de 0,10 a 0,15 m, devido provavelmente a
maior densidade do solo, concordando com Araújo et
al. (2004), que também constataram que o aumento
da densidade do solo resultou em aumento da água
retida.

As variações observadas entre as curvas de
retenção de água apresentadas nos sistemas
conservacionistas podem ser relacionadas à influência

da composição dos materiais em termos de matéria
orgânica, o que pode determinar alterações na
quantidade e distribuição de poros.  Carvalho et al.
(1999) observaram que em um Podzólico Vermelho-
Amarelo, sob diferentes sistemas de preparo do solo, a
maior retenção de água ocorreu no plantio direto devido
à manutenção da matéria orgânica.

Não houve diferença entre os sistemas de manejo
estudados em relação ao índice S na camada de 0 a
0,05 m.  Como pode ser constatado (Quadro 4), nenhum
tratamento teve valor de S menor que 0,035, podendo-
se, dessa forma, afirmar que esse solo possui boa
qualidade física para o crescimento de plantas.
Entretanto, resultados diferentes foram obtidos por
Silva et al. (2008), que apresentaram valores de S
menores que 0,035, possuindo assim uma estrutura
física degradada, concordando com Dexter (2004).

O SC teve valor de índice S maior na camada de 0
a 0,05 m, o que se deve ao revolvimento do solo e,
consequentemente, ao aumento de poros de maior
diâmetro; o mesmo não ocorreu na camada inferior.
Segundo Dexter (2004), a redução do S nas áreas
cultivadas pode estar associada à diminuição do pico
da distribuição de frequência de poros, resultando em
um “achatamento” vertical da curva de retenção de
água, pela redução dos poros estruturais.

O SDL teve o menor índice S em profundidade,
mas demonstrou que se encontra em boas condições
físicas para o crescimento radicular, pois não teve
valor de S menor que 0,035.

No quadro 5 estão apresentados os coeficientes de
correlação de Pearson entre os indicadores da qualidade
física do solo.

Foram observadas correlações significativas entre
MO e Ds e entre MO e Pt.  Resultados diferentes foram
encontrados por Silva et al. (2008).  A matéria orgânica

Figura 1. Curvas de retenção de água de um Latossolo Vermelho em sistemas de manejo.

Quadro 3. Densidade do solo nos sistemas de manejo
para a camada de 0 a 0,20 m

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5 %. SC: semeadura convencional; SDC:
semeadura direta crotalária; SDM: semeadura direta milheto;
SDL: semeadura direta lablabe.
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é um dos fatores responsáveis pela formação e
estabilidade de agregados; a formação de agregados
na superfície provoca diminuição da densidade do solo.
Aumentos na densidade do solo geralmente implicam
diminuição na qualidade do solo para crescimento
radicular e redução da aeração.

No que se refere à correlação entre Ds e Ma, é fato
que, à medida que a densidade do solo aumenta,
diminui a macroporosidade.  Beutler et al. (2001)
verificaram que o aumento da densidade do solo refletiu
na redução da macroporosidade.  Apesar de o valor da
correlação entre Ds e Mi não ter sido significativo,
apresentou magnitude relevante (0,50) (Quadro 5).

Quadro 5. Coeficientes de correlação de Pearson entre os indicadores da qualidade física do solo MO (matéria
orgânica), Ds (densidade do solo), Pt (porosidade total), Ma (macroporosidade), Mi (microporosidade),
S (índice S) e Prod (produtividade do milho)

**,* Significativo a 1 e 5 %, respectivamente, pelo teste t.

atributos físicos do solo.  Assim, a presença de poros
estruturais implica alto valor de S, que é essencial
para uma boa qualidade do solo.

Referente à correlação entre Ma e Mi significativa,
é sabido que, à medida que uma dessas variáveis
diminui, ocorre incremento da outra.  O solo submetido
ao cultivo intenso tende a perder a estrutura original
pelo fracionamento dos agregados maiores em
unidades menores, com consequente redução de
macroporos e aumento de microporos (Carpenedo &
Mielniczuk, 1990).

Não foram observados valores significativos da
correlação entre indicadores da qualidade do solo e
produtividade.  Como esses indicadores possuem
valores considerados adequados, a baixa produtividade
está, provavelmente, relacionada a outros fatores.

CONCLUSÕES

1. Na camada de 0 a 0,05 m, os sistemas
conservacionistas tiveram maior teor de matéria
orgânica em relação ao SC.

2. Os maiores diâmetro médio ponderado e diâmetro
médio geométrico dos agregados foram observados nos
sistemas conservacionistas.

3. Nenhum dos sistemas de manejo estudados
apresentou valores de índice S menores que 0,035.

4. Não foram observadas correlações significativas
da correlação entre indicadores da qualidade do solo e
produtividade.

Quadro 4. Valores do índice S para os sistemas de
manejo estudados nas camadas de 0,05 a 0,10 e
0,15 a 0,20 m e a produtividade do milho

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5 %. SC: semeadura convencional; SDC:
semeadura direta crotalária; SDM: semeadura direta milheto;
SDL: semeadura direta lablabe.

A correlação entre Ds e S foi significativa.  De acordo
com Dexter (2004), a declividade S da curva de retenção
da água do solo no ponto de inflexão deve-se,
principalmente, à porosidade microestrutural;
portanto, o índice S avalia muitos dos principais
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