
       PROPRIEDADES FÍSICAS E TEOR DE CARBONO ORGÂNICO DE UM ARGISSOLO VERMELHO... 329

R. Bras. Ci. Solo, 30:329-337, 2006

PROPRIEDADES FÍSICAS E TEOR DE CARBONO
ORGÂNICO DE UM ARGISSOLO VERMELHO SOB

DISTINTOS SISTEMAS DE USO E MANEJO(1)

Mellissa Ananias Soler da Silva(2), Álvaro Luiz Mafra(3), Jackson
Adriano Albuquerque(3,6), Jaqueline Dalla Rosa(4), Cimélio
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RESUMO

A conservação do solo e a produtividade das culturas podem ser negativamente
afetadas por mudanças causadas à composição e arranjos dos constituintes do solo
por diferentes sistemas de manejo.  O objetivo deste estudo foi avaliar a influência
da intensidade de revolvimento sobre atributos físicos e teor de carbono orgânico
(CO) do solo.  O experimento foi realizado por 17 anos em Eldorado do Sul (RS),
num Argissolo Vermelho de textura média sob diferentes sistemas de manejo:
preparo convencional (PC), preparo reduzido (PR) e semeadura direta (SD),
utilizando a sucessão de culturas ervilhaca-milho.  Uma área de campo nativo
(CN), adjacente às parcelas agrícolas, foi utilizada como testemunha.  As amostras
de solo foram coletadas antes do estabelecimento da cultura de verão, nas camadas
de 0–2,5, 2,5–7,5, 7,5–12,5 e 12,5–17,5 cm de profundidade.  As propriedades avaliadas
foram: teor de carbono orgânico, densidade do solo e de partículas, macro, micro e
porosidade total, grau de floculação e estabilidade de agregados.  Os sistemas de
preparo não influenciaram a densidade e a porosidade total do solo, mas a
distribuição do tamanho de poros variou conforme a profundidade de amostragem.
A macroporosidade foi maior no preparo convencional em relação ao preparo
reduzido e semeadura direta somente na camada de 7,5–12,5 cm, e os microporos
foram mais abundantes de 0–2,5 cm na semeadura direta em relação aos demais
sistemas.  A adoção da semeadura direta aumentou a estabilidade de agregados da
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camada superficial do solo em relação ao preparo convencional, mediante a
elevação no teor de carbono orgânico.

Termos de indexação: estabilidade de agregados, porosidade, semeadura direta.

SUMMARY: SOIL PHYSICAL PROPRIETIES AND ORGANIC CARBON
CONCENTRATION OF A RED ACRISOL UNDER DIFFERENT
USES AND MANAGEMENT SYSTEMS

Both soil conservation and crop productivity may negatively be affected by changes
caused to soil characteristics by management techniques.  The objective of this study was to
evaluate the influence of soil tillage on soil physical attributes and organic carbon contents.
The experiment was carried out over a period of 17 years in Eldorado do Sul County (RS) in a
loamy Acrisol under different management systems: conventional tillage, reduced tillage and
no-tillage, using vetch-maize in crop succession.  An area of native grassland adjacent to the
agricultural plots was used as a control.  The soil samples were collected in September before
sowing the summer crop, from 0–2.5, 2.5–7.5, 7.5–12.5 and 12.5–17.5 cm deep soil layers.
The evaluated soil propeties were organic carbon contents, bulk and particle densities, macro,
micro and total porosity, flocculation degree, and aggregate stability.  The soil management
systems had no effect on soil density and total porosity, but the pore size distribution was
dependent on the sampling depth.  Soil macroporosity in conventional tillage as compared to
reduced tillage and no-tillage was only higher in the layer of 7.5 to 12.5 cm, and micropores
were more abundant at a soil depth of 0 to 2.5 cm in no tillage in relation to other tillage
systems.  The use of no-tillage systems increased aggregate stability in the surface layer (0–
2.5 cm) compared to conventional tillage and was related to the increase in soil organic carbon
contents.

Index terms: aggregate stability, porosity, no-tillage.

INTRODUÇÃO

O uso agrícola das terras altera, normalmente,
as propriedades do solo, dependendo das condições
edáficas e climáticas.  Dessa forma, diferentes
sistemas de manejo resultam em mudanças na
composição e arranjo dos constituintes do solo, que
podem, em alguns casos, prejudicar a conservação
desse recurso natural e reduzir a produtividade das
culturas (Reinert, 1998).

Dentre as propriedades físico-mecânicas do solo,
salienta-se a formação de unidades estruturais
compostas, ou agregados, as quais são separadas por
superfícies de fraqueza e determinam a distribuição
e o tamanho dos poros.  Dessa forma, a estabilidade
desses agregados decorre da aproximação e
cimentação das partículas do solo mediante atuação
de diversas substâncias de natureza mineral e
orgânica, por meio de mecanismos físicos, químicos
e biológicos (Silva & Mielniczuk, 1998).  A
intensidade desses mecanismos influencia a
resistência das unidades estruturais ante as forças
desagregantes, que podem ser advindas da abrasão
por implementos agrícolas, do impacto das gotas de
chuva, bem como do cisalhamento pelo fluxo de água,
e, ou, pela entrada de água nos agregados (Kemper
& Chepil, 1965).  Esses fatores são, em grande parte,

alterados pelos sistemas de manejo adotados, não
só por efeito direto do revolvimento mecânico
ocasionado durante o preparo do solo, que favorece
sua degradação, principalmente por ação da erosão
hídrica, mas também pelas modificações no
ambiente edáfico, por influência dos sistemas de
culturas (Lima et al., 2003).

Por outro lado, em condições de alta produção de
fitomassa e adição de resíduos, são favorecidos os
mecanismos biológicos envolvidos na estabilização
dos agregados (Basso & Reinert, 1998; Campos et
al., 1999).  Nesse caso, a melhoria estrutural
beneficia as espécies cultivadas pelas modificações
na dinâmica dos nutrientes no sistema solo-planta
e nos fluxos de gases e água.

O equilíbrio entre os fatores relacionados com a
agregação do solo, diminuída notadamente com o
preparo do solo, ou estimulada pela atuação de
processos biológicos, é particularmente importante
em solos com baixos teores de matéria orgânica e
argila, como Argissolos com textura superficial
arenosa e acentuado gradiente textural.  Dessa
forma, vários estudos recentes desenvolvidos na
região sul do Brasil têm evidenciado a influência
dos sistemas de manejo sobre propriedades físicas
do solo, em especial sobre a forma e estabilidade dos
agregados.



       PROPRIEDADES FÍSICAS E TEOR DE CARBONO ORGÂNICO DE UM ARGISSOLO VERMELHO... 331

R. Bras. Ci. Solo, 30:329-337, 2006

O aumento na estabilidade de agregados em água
pela adoção da semeadura direta (SD) em relação
ao preparo convencional (PC) foi observado por
Campos et al. (1995) e Da Ros et al. (1997) num
Latossolo Vermelho distrófico argiloso da região de
Cruz Alta (RS).  Este aumento foi diretamente
relacionado com o incremento do teor de carbono
orgânico e da atividade biológica no solo não
revolvido.  De maneira semelhante, Castro Filho et
al. (1998), trabalhando num Latossolo Vermelho
distroférrico de Londrina (PR), observaram aumento
no tamanho dos agregados estáveis em água pela
adoção da SD em comparação com o PC após 14 anos
de adoção dos sistemas.  As maiores diferenças foram
constatadas na camada de 0–10 cm de profundidade,
reforçando o papel da adição de resíduos orgânicos
e da proteção superficial do solo pela palhada.  Num
relato recente, apresentado por Costa et al. (2003),
avaliando sistemas de preparo do solo em
experimento de longa duração (21 anos), num
Latossolo Bruno argiloso da região de Guarapuava,
PR, verificou-se efeito positivo da SD, resultando
em aumento de duas vezes no tamanho médio dos
agregados analisados por peneiramento úmido, em
comparação ao PC.

Dessa forma, tem-se evidenciado sensibilidade das
propriedades físicas do solo em relação às alterações
provocadas pelo uso agrícola no pedoambiente,
servindo como bom indicador da qualidade do solo
(D’Andréa et al., 2002).  A magnitude dessas
mudanças tem sido variável conforme o tipo de solo,
condições climáticas, tempo de uso e sistemas de
manejo adotados (Kay, 1990).

O objetivo deste estudo foi avaliar as modificações
das propriedades físicas relacionadas com a
estrutura e agregação e teor de CO de um Argissolo,
após 17 anos sob sistemas de manejo, em
comparação a uma área de campo nativo.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado em Eldorado do Sul (RS),
coordenadas 30 º 5 ’ 52 ” Sul e 51 º 38 ’ 8 ” Oeste, num
experimento instalado em 1985 num Argissolo
Vermelho distrófico, representativo da Depressão
Central, com características físicas degradadas pelo
cultivo convencional intenso desde 1970.  O material
de origem do solo é granito e o relevo é suave
ondulado, com altitude de 46 m.  O clima é do tipo
mesotérmico úmido com verão quente, Cfa, segundo
a classificação de Köppen, com temperatura média
anual de 19 ºC e precipitação média anual de
1.440 mm (Bergamaschi & Guadagnin, 1990).  A
distribuição textural é: 540 g kg-1 de areia, 240 g kg-1

de silte e 220 g kg-1 de argila, com textura franco-
argilo-arenosa.  O solo da área experimental
apresenta como composição química: pHH2O: 5,2; Al3+:
0,3; H + Al: 4,8, Ca2+: 4,6 e Mg2+: 1,6 cmolc dm-3.

Os tratamentos consistiram de preparo
convencional (PC), preparo reduzido (PR) e
semeadura direta (SD), conferindo diferentes
intensidades de revolvimento e incorporação de
resíduos culturais ao solo.  A seqüência de culturas
utilizada foi ervilhaca (Vicia sativa L.) e milho (Zea
mays L.), passando a ervilhaca ser utilizada a partir
do inverno de 1991, em substituição ao trevo
subterrâneo (Trifolium subterraneum).  O preparo
convencional foi efetuado com uma aração na
profundidade de 17–20 cm, seguida por duas
gradagens.  O preparo reduzido foi realizado com
escarificador na profundidade de 15–20 cm, seguido
de uma gradagem superficial, a menos de 5 cm de
profundidade, para nivelamento.  As operações
mecânicas foram efetuadas antes da instalação da
cultura do milho.  O mecanismo sulcador da
semeadora foi discos duplos.  Adicionalmente, foi
avaliado um campo nativo (CN) adjacente à área
agrícola, representando a condição original do solo.
As unidades experimentais foram parcelas de
5 x 20 m.  A análise dos resultados foi feita em blocos
casualizados, com três repetições.

As amostras foram coletadas em setembro de
2002, imediatamente antes da realização dos
preparos de solo para o plantio do milho (cultura de
verão), nas camadas de 0–2,5, 2,5–7,5, 7,5–12,5 e
12,5–17,5 cm de profundidade, sendo uma amostra
em cada parcela, o que representa três repetições
de cada tratamento em cada camada.

As avaliações consistiram da determinação do teor
de carbono orgânico, pelo método da combustão
úmida (Tedesco et al., 1995); da densidade do solo,
analisada pelo método do anel volumétrico e da
densidade de partículas, avaliada pelo método do balão
volumétrico (Embrapa, 1997).  A microporosidade foi
determinada em mesa de tensão de areia, com sucção
de 6 kPa, enquanto a porosidade total foi calculada
pela relação entre as densidades do solo e de
partículas.  A macroporosidade foi obtida por
diferença entre porosidade total e microporosidade
(Embrapa, 1997).  A análise granulométrica foi
realizada pelo método do densímetro, com estimativa
da argila dispersa em suspensão com água destilada,
e da argila total, usando-se hidróxido de sódio como
dispersante.  O grau de floculação foi calculado com
base nas quantidades de argila dispersa em água e
total (Embrapa, 1997).

A estabilidade de agregados foi determinada
pelos métodos de peneiramento úmido e seco.  O
peneiramento úmido foi realizado, conforme
Carpenedo & Mielniczuk (1990), em 50 g de
agregados com dimensão ≤ 8 mm, num jogo de
peneiras de malhas 2, 1, 0,5, 0,25 e 0,125 mm.  Os
teores de areia e cascalho correspondentes a cada
fração granulométrica foram subtraídos do peso seco
dos agregados.  No peneiramento seco, a amostra
inicial, com 50 g de agregados com dimensão ≤ 8 mm,
foi disposta sobre um conjunto de peneiras com
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malhas 4,75; 2; 1 e 0,25 mm, e agitada num vibrador
“Produtest”, com freqüência de 60 Hz, durante 1 min
por amostra, conforme Silva & Mielniczuk (1997a).

A estabilidade dos agregados foi determinada em
duas subamostras de agregados selecionados em
laboratório a partir de cada amostra coletada no
campo, sendo representada pelo diâmetro médio
ponderado (DMP) e pela relação entre DMP úmido
e DMP seco, que constitui o índice de estabilidade
de agregados (IEA).  Quanto maior o valor deste
índice, maior é a estabilidade das unidades
estruturais em água, mostrando sensibilidade às
alterações estruturais advindas do manejo.

Os resultados foram submetidos à análise de
normalidade pelo teste de Shapiro-Wilkinson.  A
análise de variância foi feita pelo teste F, com
comparação de médias por Duncan (P < 0,05) para
efeito dos sistemas de manejo dentro de cada
profundidade.  A variação pela profundidade de
amostragem foi avaliada pela análise de regressão
para cada sistema de manejo.  Utilizou-se teste de
correlação de Pearson para verificar possíveis
relações entre as diferentes propriedades avaliadas.
Para estabilidade de agregados foi ainda realizada
análise de regressão múltipla, verificando-se a
contribuição de cada variável no comportamento
desta propriedade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os teores de carbono orgânico do solo (Corg)
variaram de 0,8 a 1,95 dag kg-1 (Figura 1), o que pode
ser relacionado com a textura franco-argilo-arenosa
(elevado teor de areia), que confere menor ligação
dos componentes orgânicos com os constituintes
coloidais minerais, e, portanto, menor proteção
física, facilitando sua decomposição microbiana
(Bayer et al., 2000).

Os sistemas de manejo afetaram o teor de carbono
orgânico no solo na camada superficial de 0–2,5 cm,
onde os resíduos culturais se concentravam.  Após
17 anos de instalado o experimento, os teores de
carbono orgânico mostraram-se semelhantes no
sistema de semeadura direta, em relação ao
observado no campo nativo (CN), e maiores em
relação ao preparo convencional (PC) e ao preparo
reduzido (PR), na camada superficial do solo.  Os
teores de Corg decresceram em profundidade em
todos os sistemas de manejo (Figura 1).  No solo sob
semeadura direta, este decréscimo foi mais evidente
na camada superficial (0 a 7,5 cm), seguindo um
modelo inverso de primeira ordem, o que também
se ajustou para o PC.  No PR e CN, os teores de
carbono orgânico no solo decresceram linearmente
em profundidade.  Tais resultados podem ser
relacionados com a intensidade de preparo e
incorporação dos resíduos culturais ao solo.

A densidade do solo variou de 1,35 a 1,67 kg dm-3,
com efeito dos sistemas de manejo só na profundidade
de 2,5–7,5 cm (Figura 2).  Nesta profundidade, a
maior densidade do solo foi verificada na SD em
relação ao CN, possivelmente por efeito das pressões
aplicadas pelas máquinas, modificando o arranjo das
partículas do solo.  A densidade do solo aumentou
em profundidade, independentemente do sistema de
manejo, e teve correlação negativa com o teor de
carbono orgânico (r = -0,70**, Quadro 1),
possivelmente por influência dos constituintes
orgânicos na estruturação e agregação do solo.

A densidade do solo não foi influenciada pela
intensidade de revolvimento do solo (PC, PR ou SD),
o que concorda com outros estudos que comparam
sistemas de preparo do solo (Albuquerque et al.,
1995; Costa et al., 2003), mas difere de outros
trabalhos em que se tem observado maior densidade
superficial do solo sob SD em relação ao PC, fato
atribuído à compactação ocasionada pelo tráfego de
máquinas (Tormena et al., 1998; Rojas & van Lier,
1999), ou ainda, pelo pisoteio animal nas áreas
pastejadas (Albuquerque et al., 2001).

Analisando a distribuição de tamanho de poros,
o solo estudado apresentou macroporosidade
variável entre as profundidades analisadas, de 0,09–
0,22 m3 m-3 (Quadro 2).  Os sistemas de manejo não
diferiram entre si com relação a esta propriedade
física, exceto na camada de 7,5–12,5 cm de

Figura 1. Teor de carbono orgânico, em diferentes
profundidades do solo sob diferentes sistemas de
manejo. Os pontos representam as médias sob
diferentes sistemas de manejo dos tratamentos
(n = 3). As barras horizontais indicam diferen-
ças mínimas significativas entre tratamentos em
uma mesma profundidade, calculadas pelo tes-
te de Duncan a 5 %. * e **: significativos a 5 e 1 %.
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PC COrg. = 0,956 + 0,443*/Prof. R2 = 0,42
PR COrg. = 1,438 -  0,035**/Prof. R2 = 0,57
SD COrg. = 0,908 + 1,300**/Prof. R2 = 0,81
CN COrg. = 1,887 -  0,054**/Prof. R2 = 0,70
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profundidade, com maior macroporosidade no PC em
relação aos demais sistemas.  Isto pode ser atribuído
ao efeito residual do revolvimento do solo.  A variação
da quantidade de macroporos em profundidade foi
significativa somente no solo sob campo nativo,
seguindo um ajuste linear negativo.  A
macroporosidade esteve inferior a 0,10 m3 m-3

apenas no campo nativo, na camada de 12,5–17,5 cm,
podendo esse valor ser considerado como limite
crítico restritivo para o crescimento e produtividade
das culturas (Taylor & Ashcroft, 1972).

A microporosidade variou de 0,25 a 0,32 m3 m-3,
com influência dos sistemas de manejo, à exceção
da camada de 7,5–12,5 cm de profundidade.  Na
camada de 0–2,5 cm de profundidade, a
microporosidade foi maior na SD e CN em relação
ao PC e PR.  Já em subsuperfície, de 12,5–17,5 cm
de profundidade, a microporosidade sob SD foi
inferior à do campo nativo.

A porosidade total (PT) variou de 0,36 a
0,51 m3 m-3 sem interferência dos sistemas de
manejo (Quadro 2), diminuindo da camada
superficial para a subsuperfície, exceto no preparo
reduzido.  A PT, assim como a macroporosidade, foi
positivamente correlacionada com COrg (r = 0,73**),
revelando estreita dependência entre a quantidade
de poros e a dinâmica da matéria orgânica

Figura 2. Densidade do solo, em diferentes
profundidades sob diferentes sistemas de
manejo. Os pontos representam a média dos
tratamentos (n = 3). As barras horizontais
indicam diferenças mínimas significativas
entre tratamentos em uma mesma
profundidade, calculadas pelo teste de Duncan
a 5 %. **: significativo a 1 %.
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PC DS = 0,602 -  0,202**/Prof. R2 = 0,52
PR DS = 1,623 -  0,210**/Prof. R2 = 0,50
SD DS = 1,687 -  0,417**/Prof. R2 = 0,67
CN DS = 1,380 + 0,019**/Prof. R2 = 0,64

Quadro 1. Coeficientes de correlação de Pearson entre os atributos do solo, sob diferentes sistemas de
manejo e profundidades

Atributo DMPs IEA COrg DS GF Mi Ma PT AT

DMPu -0,22 0,92 0,63 -0,28 0,31 0,53 0,07 0,30 0,04
0,13 < 0,01 < 0,01 0,05 0,03 < 0,01 0,67 0,04 0,78

DMPs -0,52 -0,56 0,52 -0,07 -0,49 -0,43 -0,55 0,12
< 0,01 < 0,01 < 0,01 0,63 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,41

IEA 0,75 -0,45 0,29 0,63 0,22 0,46 -0,02
< 0,01 < 0,01 0,04 < 0,01 0,13 < 0,01 0,91

COrg -0,70 0,27 0,65 0,56 0,73 -0,08
< 0,01 0,06 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,61

Ds -0,30 -0,59 -0,84 -0,90 0,13
0,04 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,37

GF 0,24 0,19 0,26 0,54
0,09 0,19 0,07 < 0,01

Mi 0,32 0,70 -0,04
0,03 < 0,01 0,80

Ma 0,89 -0,20
< 0,01 0,18

PT -0,17

Na primeira linha de cada variável, estão os coeficientes de correlação e, na segunda linha, as probabilidades. DMPu = diâmetro
médio ponderado via úmido; DMPs = diâmetro médio ponderado via seco; IEA = índice de estabilidade dos agregados; COrg = carbono
orgânico; DS = densidade do solo; GF = grau de floculação; Mi = microporosidade; Ma = macroporosidade; PT = porosidade total; AT
= argila total.
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(Quadro 1).  Houve correlação negativa (r = -0,90**),
da PT com a densidade do solo.

O grau de floculação de argila manteve-se entre
19 e 47%, sem variação entre os sistemas de manejo
na camada de 0–7,5 cm de profundidade (Figura 3).
Em subsuperfície, o grau de floculação foi maior no
campo nativo em relação ao PC e PR na camada de
7,5–12,5 cm.  A variação dessa propriedade em
profundidade foi significativa somente no PC e CN.
Salienta-se que o grau de floculação de argila não se
correlacionou com nenhuma das outras propriedades
avaliadas (Quadro 1).  Nesse solo, os possíveis
fatores reguladores da floculação foram de ordem
química e mineralógica.

O diâmetro médio ponderado dos agregados
avaliado por peneiramento úmido (DMPu) variou
de 0,25–1,55 mm (Figura 4).  Na camada superficial
do solo (0–2,5 cm), observa-se maior DMPu para CN
(1,48 mm), seguido por SD (0,96 mm), PR (0,63 mm)
e PC (0,50 mm).  Esta redução da estabilidade de
agregados, quando se compararam SD e PC, também
foi constatada em estudo prévio realizado nesta área
por Silva & Mielniczuk (1997b).  Nas demais
profundidades, os três sistemas agrícolas foram
semelhantes entre si, diferindo apenas do CN, com
maior estabilidade dos agregados.  O DMPu
decresceu em profundidade na SD, mas não variou
significativamente nos tratamentos PC, PR, e CN.

O maior DMPu para o CN, em todas as
profundidades avaliadas, relaciona-se com variações

na matéria orgânica, conforme evidenciado pela
correlação positiva (r = 0,63**) entre DMPu e os teores

Figura 3. Grau de floculação do solo, em diferentes
profundidades, sob diferentes sistemas de ma-
nejo. Os pontos representam as médias dos tra-
tamentos (n = 3). As barras horizontais indi-
cam diferenças mínimas significativas entre
tratamentos em uma mesma profundidade, cal-
culadas pelo teste de Duncan a 5 %. * e **: signi-
ficativos a 10 e 1 %.
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  PC    GF = 25,94 + 24,33/Prof     R2 = 0,66  P>t = <0,01

  PR    GF = 32,00 - 0,394*Prof      R2 = 0,47  P>t = 0,07

  SD    GF = 25,02 + 11,50/Prof     R2 = 0,51  P>t = 0,05

  CN    GF = 39,66 - 0,259*Prof      R2 = 0,76  P>t = <0,01

PC GF = 25,94 + 24,33**/Prof. R2 = 0,66
PR GF = 32,00  -  0,394*/Prof. R2 = 0,47
SD GF = 25,02  - 11,50*/Prof. R2 = 0,51
CN GF = 39,66  -  0,259**/Prof. R2 = 0,76

Quadro 2. Distribuição da macro, micro e porosidade total do solo, sob diferentes sistemas de manejo e
profundidades

PC = preparo convencional; PR = preparo reduzido; SD = semeadura direta; CN = campo nativo. As letras minúsculas comparam
tratamentos em uma mesma profundidade por meio do teste de Duncan a 5 %; ns = não-significativo.

Profundidade (cm)
Tratamento

0–2,5 2,5–7,5 7,5–12,5 12,5–17,5
Equação R2 P > t

Macroporosidade, m3 m-3

PC 0,22ns 0,14ns 0,14 a 0,13ns Ma = 0,135 + 0,061/Prof 0,22 0,12
PR 0,18 0,15 0,12 b 0,13 Ma = 0,112 + 0,036/Prof 0,29 0,11
SD 0,20 0,14 0,11 b 0,11 Ma = 0,123 + 0,069/Prof 0,20 0,14
CN 0,19 0,14 0,10 b 0,09 Ma = 0,157 - 0,0038 Prof 0,44 0,02

Microporosidade, m3 m-3

PC 0,28 b 0,28 b 0,26ns 0,26 ab Mi = 0,286 - 0,0018 Prof 0,37 0,04
PR 0,29 b 0,28 b 0,28 0,28 a Mi = 0,277 + 0,017/Prof 0,44 0,06
SD 0,31 a 0,28 b 0,26 0,25 b Mi = 0,254 + 0,068/Prof 0,71 < 0,01
CN 0,31 a 0,32 a 0,28 0,28 a Mi = 0,324 - 0,0032 Prof 0,34 0,05

Porosidade total, m3 m-3

PC 0,50ns 0,42ns 0,40ns 0,39ns PT = 0,400 + 0,087/Prof 0,36 0,04
PR 0,47 0,43 0,40 0,41 PT = 0,390 + 0,053/Prof 0,29 0,07
SD 0,51 0,42 0,37 0,36 PT = 0,377 + 0,137/Prof 0,47 0,01
CN 0,50 0,46 0,38 0,37 PT = 0,481 - 0,007 Prof 0,62 < 0,01
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de COrg., o que está em conformidade com Carpenedo
& Mielniczuk (1990), Silva & Mielniczuk (1997b) e
Castro Filho et al. (1998).

Quando se fez ordenamento das variáveis
relacionadas com o DMPu, verificou-se maior
contribuição do COrg. no modelo de regressão múltipla,
com R2 de 0,38.  As demais variáveis que tiveram
contribuição significativa (P = 0,15) foram Ma, GF,
AN e Mi, porém com menor contribuição em relação
ao COrg (Quadro 3).  Destaca-se, assim, o papel dos
constituintes orgânicos na formação e estabilização
de agregados, especialmente no solo sob vegetação
natural e em sistemas conservacionistas, pelo
acúmulo de resíduos culturais em superfície e menor
mobilização do solo para sua incorporação.
Entretanto, deve-se considerar que a contribuição
do COrg para a agregação do solo, para uma mesma
classe textural e mineralogia, depende de sua origem
e natureza (Tisdall & Oades, 1982), do tipo de
preparo do solo (Dexter, 1988), da aplicação ou não
de calcário (Albuquerque et al., 2000), dentre outros
fatores.

Já para o diâmetro médio dos agregados obtido
por peneiramento seco (DMPs), observou-se variação
de 1,9 a 3,4 mm (Figura 5), evidenciando diferença
entre os sistemas estudados somente em
subsuperfície, de 12,5–17,5 cm de profundidade, com
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  PC    DMPu: não houve ajuste

  PR    DMPu = 0,691 - 0,0189*Prof  R2 = 0,29  P>t = 0,07

  SD    DMPu = 0,420 + 0,694/Prof   R2 = 0,60  P>t = <0,01

  CN    DMPu =  1,601 - 0,044*Prof   R2 = 0,32  P>t = 0,06

PC DMPu = y  = 0,4

PR DMPu = 0,691 -  0,0189*/Prof. R2 = 0,29

SD DMPu = 0,420 + 0,694**/Prof. R2 = 0,60

CN DMPu = 1,601 -  0,044*/Prof. R2 = 0,32

Figura 4. Estabilidade de agregados indicada pelo
diâmetro médio ponderado (DMP) obtido por
peneiramento úmido sob diferentes sistemas
de manejo, em diferentes profundidades. Os
pontos representam as médias dos tratamentos
(n = 3). As barras horizontais indicam
diferenças mínimas significativas entre
tratamentos em uma mesma profundidade
calculadas pelo teste de Duncan a 5 %. * e **:
significativos a 10 e 1 %.

Quadro 3. Ordenamento das variáveis relacionadas
com a estabilidade de agregados do solo obtido
pela análise de regressão múltipla, pelo
procedimento “stepwise”. Todas as variáveis
presentes no modelo foram significativas a 0,15

DMPu: diâmetro médio ponderado úmido; DMPs: diâmetro mé-
dio ponderado seco; COrg = carbono orgânico; Ma =
macroporosidade; GF = grau de floculação; AN = argila natural;
Mi = microporosidade; DS = densidade do solo.

Figura 5. Estabilidade de agregados indicada pelo
diâmetro médio ponderado (DMP) obtido por
peneiramento seco sob diferentes sistemas de
manejo, em diferentes profundidades. Os pontos
representam as médias dos tratamentos (n = 3).
As barras horizontais indicam diferenças
mínimas significativas entre tratamentos em
uma mesma profundidade calculadas pelo teste
de Duncan a 5 %. * e **: significativos a 5 e 1 %.
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1 COrg 0,38 0,38 < 0,01
2 Ma 0,07 0,45 0,02
3 GF 0,03 0,48 0,11
4 AN 0,05 0,53 0,04
5 Mi 0,04 0,57 0,07

DMPs

1 COrg. 0,29 0,29 < 0,01
2 AN 0,06 0,35 0,05
3 DS 0,04 0,39 0,11
4 GF 0,03 0,42 0,13
5 Ma 0,03 0,45 0,14
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  PC  DMPs =  2,235 + 0,071*Prof   R2 = 0,44  P>t = 0,02

  PR  DMPs = 2,086 + 0,063*Prof    R2 = 0,32  P>t = 0,06

  SD  DMPs = 3,104 - 1,465/Prof    R2 = 0,65  P>t = <0,01

  CN  DMPs = 2,305 + 0,032*Prof    R2 = 0,12  P>t = 0,26

PC DMPs = 2,235 + 0,071*/Prof. R2 = 0,44

PR DMPs = 2,086 + 0,063*/Prof. R2 = 0,32

SD DMPs = 3,104 -  1,465**/Prof. R2 = 0,65

CN DMPs = 2,305  + 0,032*/Prof. R2 = 0,12
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maior diâmetro médio dos agregados no PC em
relação ao CN e PR.  O DMPs aumentou em
profundidade, nos tratamentos PC e SD, mostrando
relação inversa com os teores de COrg (r = -0,56**), e
direta com a densidade do solo (r = 0,52**, Quadro 1).
A estabilidade dos agregados a seco seria relacionada
com a coesão entre as partículas do solo, muito
embora nâo se tenha observado correlação entre teor
de argila e DMPs.  Assim, agregados de maior
tamanho podem ser obtidos, em alguns casos, por
ação de forças de compressão e não pela ação
biológica de raízes e microrganismos (Carpenedo &
Mielniczuk, 1990).

O índice de estabilidade de agregados (IEA), que
é a relação DMPu/DMPs, variou de 0,12 a 0,66, sendo
maior no campo nativo em relação ao dos demais
sistemas agrícolas em todas as camadas avaliadas
(Figura 6).  Na camada superficial do solo, o IEA foi
maior na SD em relação ao PR e PC, evidenciando a
influência positiva de sistemas conservacionistas
sobre a agregação do solo.  O IEA diminuiu em
profundidade nos tratamentos PR, SD e CN.

CONCLUSÕES

1. Os sistemas de manejo não influenciaram a
densidade e a porosidade total do solo, mas a
distribuição do tamanho de poros, em profundidade.
A macroporosidade foi maior no preparo
convencional em relação ao preparo reduzido e
semeadura direta na camada de 7,5–12,5 cm, e os
microporos foram mais abundantes de 0–2,5 cm na
semeadura direta em relação aos demais sistemas.

2. A adoção da semeadura direta aumentou a
estabilidade de agregados da camada superficial do
solo em relação ao preparo convencional, o que teve
relação com a elevação no teor de carbono orgânico.
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