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SUBSTÂNCIAS HÚMICAS E AGREGAÇÃO DE UM LATOSSOLO VERMELHO 

EUTROFÉRRICO SOB DIFERENTES USOS E MANEJOS 
 

 
RESUMO - Os sistemas de manejo alteram a qualidade dos solos, devido à 

influência da quantidade e da qualidade da matéria orgânica do solo, as quais podem 

afetar a agregação do solo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influência de 

usos do solo no teor de carbono total, substâncias húmicas e na estabilidade de 

agregados do solo. Os sistemas de uso do solo foram: pastagem, sistema convencional 

de preparo do solo (PC) e dois sistemas em semeadura direta (SSD), um com sucessão 

milho/milho (SDMM) e outro com a sucessão soja/milho (SDSM), utilizando como 

referência de qualidade do solo uma mata nativa (MN). A área de estudo localizou-se 

em Jaboticabal, SP, em um Latossolo Vermelho eutroférrico. Amostras de solo foram 

coletadas na camada de 0-0,1 m, as quais foram analisadas quando ao diâmetro médio 

ponderado (DMP) e ao índice de estabilidade (IEA) dos agregados, teores de C 

orgânico total (COT), ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) e humina (HUM) do 

solo. O solo sob pastagem apresentou teores de COT e C-AH semelhantes àqueles do 

solo sob MN. O solo sob pastagem apresentou maiores teores de C-HUM do que o solo 

sob MN, porém, observou-se resultado contrário nos teores de C-AF. O solo sob 

pastagem apresentou maiores teores de COT, C-HUM, C-AH e C-AF em relação aos 

sistemas de uso com SSD e PC. O solo sob pastagem apresentou agregados com 

tamanhos semelhantes àqueles observados no solo sob MN; porém superiores aos 

solos sob SDMM e SDSM. O solo sob PC apresentou os menores valores de DMP e 

IEA e teores de COT e C nas substâncias húmicas. Correlações significativas e 

positivas foram obtidas entre COT e os índices de agregação (IEA e DMP) em todos os 

manejos avaliados. Portanto, nesse estudo, a agregação do solo foi governada 

principalmente pelo COT do solo. 

 

Palavras-chave: índice de estabilidade de agregados, diâmetro médio ponderado, 
plantio direto, pastagem. 



 

 

viii 

HUMIC SUBSTANCE AND AGGREGATION OF AN EUTROFERRIC RED OXISOL 

UNDER DIFFERENT SOIL USE AND MANAGEMENT 
 

 
 SUMMARY – The soil management systems change the soil quality, due to the 

amounts and quality of soil organic matter, which may affect the soil aggregation. The 

aim of this study was to assess the influence of soil use on organic C content in total soil 

and in humic substances and the soil aggregation stability. The soil uses assessed were 

a pasture, conventional soil tillage (CT) and two systems under no-tillage (NT), one with 

maize/maize succession (NTMM) and other with soybean/maize succession (NTSM). A 

native forest (natural ecosystem) was used as reference of soil quality. The sites were 

located at Jaboticabal, Sao Paulo, Brazil, within the same soil, an Eutroferric Red 

Latosol (Oxisol). The soil samples were collected at 0-0.1 m depth layer and analyzed 

for aggregates mean-weight diameter (MWD), aggregates stability index (ASI), total 

organic C (TOC), fulvic acid (C-FA), humic acid (C-HA) and humin (C-HUM). The soil 

under pasture showed similar TOC and C-HA contents when compared with those from 

the soil under native forest. The C-HUM content of the soil under pasture was higher 

than that from the soil under native forest, however, an opposite result was observed in 

C-FA. The soil under pasture showed higher TOC, C-HUM, C-HA and C-FA when 

compared with the soils under NT and CT. The soils under pasture and MN were similar 

within the aggregate sizes (MWD), however, higher than the soils under NTMM and 

NTSM. The soil under CT showed the lowest MWD and ASI values and organic C 

contents in TOC and in humic substances. Positive correlations were observed between 

the COT contents and ASI and MWD values in all sites. Therefore, in this study, the soil 

aggregation was governed by TOC. 

 
 

Keywords: aggregates stability index, mean-weight diameter, soil organic C, no-tillage, 

pasture. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Sem considerar as reservas fósseis, o solo é o maior reservatório de carbono (C) 

terrestre, contendo cerca de duas vezes a quantidade de C da atmosfera e da biomassa 

vegetal. Os benefícios da matéria orgânica sobre a qualidade do solo estão 

relacionados à fração humificada, o reservatório mais estável do C orgânico do solo e 

componente eficiente na estabilização da estrutura do solo, com reflexos na maior 

resistência do solo à erosão. 

As matas nativas são consideradas um ecossistema sustentável, devido ao 

equilíbrio existente entre adições e perdas de C orgânico, que preserva a estrutura do 

solo. O processo de conversão das matas nativas em sistemas de exploração agrícola 

resulta na redução do C do solo, devido ao aumento das taxas de decomposição da 

matéria orgânica do solo, redução das quantidades de material vegetal adicionadas ao 

solo, além da diferença de qualidade e em relação aos resíduos vegetais provenientes 

de uma floresta nativa. Dessa forma, o equilíbrio do sistema é afetado, de modo que as 

perdas superam as adições de C, reduzindo os teores C no solo.  

A redução do teor de C orgânico em decorrência do uso do solo se reflete em 

uma série de alterações nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, tais 

como redução da biodiversidade do solo, da capacidade de troca catiônica, da 

disponibilidade de nutrientes, da estrutura do solo, da infiltração de água e aumento na 

susceptibilidade do solo à compactação e à erosão. 

A manutenção ou recuperação do C orgânico do solo depende da quantidade e 

da qualidade do material orgânico adicionado à superfície do solo, da sequência de 

culturas adotada e do tempo de adoção do sistema de manejo.  

Ambientes distintos possuem diferenças na constituição do C orgânico total do 

solo (COT) e na distribuição das substâncias húmicas que compõem o COT, em 

conseqüência da quantidade e qualidade do material vegetal adicionado ao solo. Os 

teores de C orgânico das substâncias húmicas têm sido utilizados como indicadores de 

qualidade de solo, em razão da forte interação com o material mineral e por permitirem 
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uma detecção mais rápida das mudanças nos conteúdos de C no solo associadas ao 

manejo.  

Em geral, a avaliação do C do solo é realizada por meio da determinação dos 

teores de COT. Entretanto, grande parte do COT é representada pelas substâncias 

húmicas, que constituem 85 a 90 % do COT (KONONOVA, 1982). As substâncias 

húmicas compreendem os ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) e humina (HUM), 

definidas com base na solubilidade em meio ácido ou alcalino. As moléculas dos AF 

apresentam menor peso e tamanho molecular e possuem maior mobilidade no solo, e 

são responsáveis por mecanismos de transporte de cátions no solo. Os AH contribuem 

com a maior parte da capacidade de troca de cátions (CTC) de origem orgânica. A HUM 

apresenta maior grau de polimerização entre as substâncias húmicas e é a fração 

predominante nos solos tropicais, representando mais de 50% do C orgânico do solo 

(Konova, 1966). Apesar de possuir baixa reatividade, a HUM apresenta elevada 

interação com a fração mineral do solo e, consequentemente, é responsável pela 

participação na formação e estabilização de agregados maioria dos solos tropicais. 

Em alguns trabalhos, foram demonstradas correlações positivas entre os teores 

de COT e agregação do solo. Os resultados demonstram que práticas de manejo e uso 

do solo podem influenciar a agregação do solo e, consequentemente, sua estrutura e a 

manutenção do C humificado no solo. Contudo, ainda são escassos dados visando 

analisar a influência das substâncias húmicas na estabilidade de agregados de solos 

tropicais com o objetivo de melhorar o manejo do solo.  

Diante do exposto, estabeleceu-se a hipótese de que, em função do uso e 

manejo do solo, as formas de C nas SH influenciam a agregação do solo de um 

Latossolo Vermelho eutroférrico. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os teores 

totais de C orgânico no solo e os teores de C ácidos dos húmicos, ácidos fúlvicos e 

humina, e suas relações com os atributos químicos e de agregação do solo, em função 

do uso e manejo de um Latossolo Vermelho eutroférrico. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Matéria orgânica do solo  

 

O termo matéria orgânica do solo (MOS) refere-se a todos os compostos que 

contêm carbono (C) orgânico no solo, incluindo os microrganismos vivos e mortos, em 

seus diversos estágios de decomposição (SANTOS & CAMARGO, 1999). Vários  

fatores, como o clima, a vegetação original, textura, tipo e manejo do solo e, 

principalmente, a quantidade e qualidade dos resíduos vegetais têm sido apontados 

como controladores nos teores de MOS (COSTA et al., 2009; MAIA et al., 2009). 

A MOS é considerada um dos principais indicadores da qualidade do solo sob tudo 

nas regiões tropicais, devido às limitações da maioria dos solos relacionadas às 

propriedades químicas, como baixa reserva de nutrientes, pequena quantidade de 

material orgânico, acelerada oxidação, grande exigência de fosfato, baixa CTC, 

moderada a alta acidez, à sua interação com praticamente todos os processos que 

ocorrem no solo (MAIA et al., 2009).  

Quando as matas nativas são alteradas por atividades antrópicas em sistemas 

agrícolas ou pecuários, o equilíbrio dinâmico é quebrado e, normalmente, as entradas 

de C no solo são menores do que as saídas, o que conduz à redução da quantidade e 

alteração de qualidade da MOS, sendo maior a intensidade em áreas de relevo 

ondulado, nas quais se acentuam os processos erosivos (CERRI et al., 2008).  

Sistemas agrícolas proporcionam redução do C do solo, devido ao acréscimo das 

taxas de decomposição da MOS, diminuição das quantidades de material vegetal 

adicionadas ao solo, além da diferença da qualidade dos resíduos  quando comparados  

aos resíduos vegetais procedentes de uma mata nativa. Em solos sob mata nativa, a 

liberação de nutrientes pela liteira e a absorção de nutrientes pelas plantas ocorrem em 

sincronia, mantendo estáveis os teores de C orgânico do solo (CAMPOS et al., 2004). 

As perdas de MOS em sistemas agrícolas são decorrentes, principalmente, da 

intensidade de revolvimento do solo, a qual influencia a temperatura, umidade, aeração, 
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ruptura de agregados e a incorporação da resteva ao solo (BAYER & MIELNICZUC, 

1997). 

A redução e/ou alteração da qualidade da MOS afeta diretamente a qualidade do 

solo (HERMLE et al., 2008), pois a MOS é componente essencial nos diversos 

processos químicos, físicos e biológicos que ocorrem nos ecossistemas terrestres, 

dentre os quais se destacam: a estruturação do solo, a capacidade de troca iônica, o 

suprimento de nutrientes, adsorção de poluentes, redução da contaminação de água de 

superfície e subterrânea, o tamponamento do pH do solo, fonte de carbono e energia 

para os microorganismos do solo,  disponibilidade de ar e água às raízes das plantas e 

o desenvolvimento do sistema radicular (CONCEIÇÃO et al., 2005).  

A MOS pode ser dividida em dois grupos fundamentais: as biomoléculas e as 

substâncias húmicas (SH) (STEVENSON, 1994; SANTOS & CAMARGO, 1999). O 

primeiro grupo é representado pelos carboidratos, gorduras, ceras, proteínas e ácidos 

nucléicos (BARRETO et al., 2008). O segundo compreende os ácidos húmicos (AH), os 

ácidos fúlvicos (AF) e as huminas (HUM).  

As SH compreendem um grupo de compostos de C gerados na decomposição 

dos resíduos orgânicos que sofrem ressíntese, formando um material denominado de 

húmus (STEVENSON, 1994). As SH apresentam tamanho coloidal e correspondem 

cerca de 80 a 90% do C do solo, dependendo do uso e manejo adotado (SANTOS, 

2005). As SH desempenham importante papel na retenção de cátions, no fornecimento 

de nutrientes às culturas na atividade e biomassa microbiana e na estabilidade de 

agregados. Essa ultima, por sua vez, interfere na infiltração, retenção de água e 

aeração do solo. Assim, as SH constituem um componente fundamental da capacidade 

produtiva dos solos (BAYER & MIELNICZUCK, 1999).  

As SH são definidas com base na solubilidade em meio ácido ou alcalino 

(Stevenson, 1994). As moléculas dos AF apresentam menor peso e tamanho e 

possuem maior mobilidade no solo, responsáveis por mecanismos de transporte de 

cátions dentro do solo (DUCHAUFOUR, 1982). Os AH são insolúveis em meio ácido e 

contribuem na maior parte da capacidade de troca de cátions (CTC) de origem orgânica 

em camadas superficiais de solos (BENITES et al., 2003). A HUM apresenta maior grau 
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de polimerização entre as SH (SCHNITZER et al., 1991) e é a fração predominante nos 

solos tropicais, representando mais de 50% do C orgânico do solo (KONOVA, 1966). 

Apesar de possuir baixa reatividade a HUM, apresenta elevada interação com a fração 

mineral do solo e, consequentemente, é responsável pela formação de agregados na 

maioria dos solos tropicais (BENITES et al., 2003).  

As SH representam quase a totalidade da MOS e, devido à sua grande 

reatividade, correspondem à porção envolvida na maioria das reações químicas do solo 

(CANELLAS et al., 1999). As SH representam o principal reservatório de C no solo e 

ainda interagem com a atmosfera modificando a quantidade de CO2, dependendo do 

uso e manejo adotado (PICCOLO, 1999). BAYER & MIELNICZUK (1999) destacaram 

que as mudanças no ambiente, decorrentes de práticas inadequadas de manejo, 

podem levar ao rápido declínio da MOS em áreas tropicais e subtropicais. 

A distribuição do C orgânico nas três frações das SH depende do tipo de solo, do 

tipo de vegetação, do uso e do manejo empregado (STEVENSON, 1994; DICK & 

MARTINAZZO, 2006). O preparo intensivo do solo, a queima da resteva e a 

manutenção de culturas com baixa adição de resíduos vegetais promovem a 

degradação de suas propriedades químicas e físicas (BAYER & MIELNICZUC, 1997). O 

conhecimento da aplicação de técnicas que promovam a manutenção ou recuperação 

dos teores de MOS, permitem a busca do equilíbrio entre perdas e ganhos observados 

em ambientes sob vegetação natural. 

 
2.2. Uso e manejo do solo e conteúdo da matéria orgânica 
 

Dependendo do uso e manejo empregado, a MOS pode ser alterada com maior ou 

menor intensidade (BARRETO et al., 2008), tendo o revolvimento do solo importante 

papel na distribuição de suas frações (BAYER & BERTOL, 1999). Nas últimas décadas, 

tem se dado atenção especial à rápida degradação dos solos sob exploração agrícola, 

especialmente nos países tropicais em desenvolvimento (LAL, 1997). Diante disto, 

diferentes trabalhos têm buscado analisar os compartimentos (SH e COT) da MOS, a 

fim de criar estratégias de manejo que reduzam o impacto da agricultura sobre o 

ambiente (PINHEIRO et al., 2003; ALMEIDA et al., 2005; SOUZA et al., 2006). 
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Em solos florestais encontra-se maior quantidade de C orgânico na superfície 

porque a contribuição da liteira é maior do que a das raízes, ficando uma maior 

proporção localizada superficialmente (RUIVO et al., 2005).  

O acúmulo de material orgânico no SDD tem origem na inexistência de 

revolvimento do solo. Pelo fato, a MOS fica menos exposta ao ataque dos 

microrganismos, pois, não há quebra das estruturas que a protegem fisicamente dos 

agentes decompositores (ANDRADE et al., 2009). 

Estudos sobre estoque de carbono e emissões de CO2, influenciados por 

sistemas de manejo do solo no Sul do Brasil, mostraram que o SSD, associado à 

culturas que incorporam resíduos vegetais ricos em C e N, promove balanço positivo de 

C no solo. Ainda, o sistema convencional de preparo do solo e SSD, aliado às culturas 

de baixa incorporação de C e N, promovem balanço negativo de C no solo. 

ALMEIDA et al. (2008) ao avaliarem o efeito de sistemas de manejo nas 

propriedades físicas e químicas de um Latossolo Vermelho, verificaram que, após três 

anos da adoção do sistema de semeadura direta, houve incremento dos teores de MOS 

na camada de 0,00–0,10 m. O SSD, em virtude da maior concentração de raízes nas 

camadas superficiais e da deposição superficial dos resíduos vegetais, aliado à 

ausência de revolvimento do solo, favorece o acúmulo de MOS (SILVA et al., 2006). 

Do ponto de vista da física do solo, tem-se recomendado a adoção do SSD, aliado 

a rotação de culturas para manter e/ou aumentar os teores de MOS (ANDRADE et al., 

2009). Têm-se verificado maior acúmulo de MOS na superfície de solos sob SSD, em 

comparação ao sistema convencional de preparo do solo, aproximando-se das 

condições de mata, cerrado e campo nativo (LLANILLO et al., 2006). A quantidade de 

MOS acumulada no solo é dependente do sistema de culturas adotado (AMADO et al., 

2001). Geralmente, sistemas que incluem culturas com alta produção de resíduos 

vegetais e culturas com baixa relação C/N resultam, em geral, em maiores acúmulos de 

matéria orgânica no solo (ANDRADE et al., 2009). 

COSTA et al. (2009) compararam sistemas de manejo da pastagem e sistemas de 

preparo do solo para o cultivo de verão, após nove anos, sob um Cambissolo Húmico. 

Os autores observaram que o milho em SSD, após a dessecação da pastagem, 
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proporciona ao solo os maiores teores de COT, na camada de 0-0,05 m em 

comparação ao solo cultivado com milho em preparo convencional. 

FONTENELE et al. (2009), verificando alterações nos atributos físicos de um 

Latossolo Amarelo em decorrrencia de sistemas de manejo, observaram que o SSD e a 

área recém desmatada apresentaram os maiores teores de MOS na camada de 0-0,05 

m, em comparação ao sistema convencional de preparo do solo e ao cerrado nativo. Os 

autores consideraram que o aumento do teor de MOS foi devido à deposição superficial 

de resíduos e à presença de resíduos vegetais facilmente decomponíveis, em função 

do desmatamento recente. 

Análises da MOS em Latossolo submetido a diferentes sistemas de manejo e 

cobertura foram realizadas por PINHEIRO et al. (2003). Neste estudo, os autores 

observaram que a fração humina (HUM) correspondeu à maior parte do teor de COT, 

apresentando teores mais elevados em áreas de gramíneas, na profundidade de 0-0,5 

m. Ao comparar o sistema de preparo convencional do solo ao cultivo mínimo e 

cobertura de gramíneas, observaram redução de 42% em relação ao sistema preparo 

convencional e de 53% em relação à cobertura de gramíneas, para o carbono da fração 

HUM. Já as frações dos ácidos húmicos (AH) e ácidos fúlvicos (AF) não apresentaram 

alterações significativas nos teores de carbono entre os diferentes sistemas de manejo 

empregados. 

CUNHA et al. (2001), verificaram diferenças nos teores e na distribuição das 

frações húmicas em solos sob cultivo agrícola e vegetação natural. Os autores 

atribuíram as variações observadas à degradação da cobertura vegetal e ao reduzido 

aporte de compostos orgânicos, fato este que contribuiu para a elevação do teor de 

HUM e AF nos ambientes naturais em relação aos teores verificados nos 

agroecossistemas.  

Ao comparar três usos da terra (Mata Atlântica nativa, cultivo de cacau e 

pastagem) BARRETO et al. (2008) não encontraram diferenças significativas para o 

COT, entretanto, a distribuição das substâncias húmicas variou em função dos 

diferentes usos. A fração HUM foi predominante, tendo obtido valores mais elevados na 

superfície da pastagem. Sob Mata Atlântica, os AH aumentaram em profundidade, 
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tendo comportamento diferente nos outros usos. Os AF tenderam ao aumento em 

profundidade, exceto para a Mata Atlântica. Os resultados de MARCHIORI JR & MELO 

(2000) não apontam diferenças entre os sistemas de uso para as frações húmicas, 

exceto quando estas são apresentadas em relação ao COT, fato este mais evidente 

para a camada de 0-0,10 m do solo. Já os dados de LEITE et al. (2003) mostram que a 

substituição da mata natural de Mata Atlântica por cultivos anuais (milho) causou 

reduções nos teores de C de todas as frações húmicas. 

 

2.3. Agregação do solo e matéria orgânica  
 

A MOS exerce um papel de grande importância no processo de formação e 

estabilização dos agregados dos solos (WOHLENBERG et al., 2004; BRONICK & LAL, 

2005; LOSS et al., 2009). A agregação resulta da união de partículas, mediados pelo C 

orgânico do solo, argila e carbonatos, sendo o C orgânico, ao mesmo tempo, agente de 

ligação e núcleo na formação dos agregados (BRONICK & LAL, 2005). Nesse sentido, 

a estabilização dos agregados depende do contínuo fornecimento de matéria orgânica 

pelas culturas de maneira suficiente para compensar a rápida perda de C orgânico do 

solo em condições tropicais (SIX et al., 2000; BRONICK & Lal, 2005).  

Existem relatos da ação cimentante do C orgânico, em relação à quantidade da 

MOS (CASTRO et al., 1998). Além disso, os solos de regiões tropicais são submetidos 

a altas temperaturas e maiores taxas de decomposição, diminuindo, dessa forma, o 

conteúdo de C orgânico e, consequentemente, a estabilidade dos agregados 

(BRONICK & LAL, 2005). 

Foram demonstrados que, entre os componentes da MOS, as SH possuem uma 

maior habilidade relativa para promover a formação de agregados estáveis e seus 

efeitos são mais persistentes (SWIFT, 1991). Os trabalhos realizados por STEVENSON 

(1982) e BAYER & MIELNICZUK (1997) mostraram que a relação da MOS com a 

agregação pode ser avaliada por meio das SH que a compõem. 

O efeito das SH na estabilidade dos agregados é mais douradora, já que sofrem 

uma degradação biológica de menor intensidade (TISDALL & OADES, 1982). Vários 
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estudos têm avaliado o uso de materiais orgânicos para melhorar a agregação do solo, 

visto que as SH, principalmente os ácidos húmicos, têm efeito benéfico na estabilidade 

dos agregados (TISDALL & OADES, 1982; LYNCH & BRAGG, 1985; FORTUN et al., 

1990; PICCOLO & MBAGWU, 1994). Segundo BASTOS et al. (2005), uma molécula 

com forte caráter hidrofóbico, como o ácido húmico, é capaz de aumentar a agregação 

do solo sem sofrer a influência de outros compostos de maior ou menor grau de 

hidrofobicidade 

Os sistemas de cultivo do solo, geralmente, aumentam as taxas de oxidação da 

MOS, facilitando o ataque de microrganismos. Entretanto, alguns sistemas, como os 

conservacionistas, por exemplo, possibilitam maior proteção e preservação desse 

material orgânico, promovendo, assim, maior estabilidade aos agregados (PASSOS et 

al. , 2007). 

SALTON et al. (2008), avaliando a estabilidade de agregados em sistemas 

agropecuários do Mato Grosso do Sul, corroboraram a idéia de que a estabilidade de 

macroagregados está ligada ao teor de C orgânico no solo. Segundo estes autores, o 

aporte de C confere um aumento nos macroagregados do solo, que podem não ser 

estáveis. Porém, os agentes cimentantes ligados aos microrganismos, liberação de 

substâncias de raízes, entre outros fatores, garantem maior estabilidade a essas 

estruturas. 

Comparando o solo de vegetação nativa de Cerrado com o uso no SSD e 

sistema convencional de preparo solo em um Latossolo Vermelho, MENDES et al. 

(2003) observaram maior estabilidade de agregados no Cerrado do que no SSD, sendo 

o sistema convencional o sistema com menor estabilidade de agregados. SILVA et al. 

(2008), avaliando as propriedades físicas de um Latossolo Vermelho nas áreas de mata 

nativa e SSD por 2, 4 e 6 anos, constataram que na primeira área houve maior teor de 

matéria orgânica e, conseqüentemente, melhor agregação do solo. 

Comparando sistemas convencionais e de SSD, com campos nativos, Lima et al. 

(2008) confirmaram que em solos sem interferência antrópica, foram encontrados 

menores valores de densidade do solo, bem como maior condutividade hidráulica, 

macroporosidade e agregação. WENDLING et al. (2005) também concluíram que os 
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sistemas que envolveram cultivo do solo apresentaram menores valores para a 

estabilidade dos agregados. 

Avaliando o comportamento dos índices de estabilidade dos agregados (IEA) em 

áreas de mata nativa, pastagem e cafezal (mecanizado e não-mecanizado), OLIVEIRA 

et al. (2008) concluíram que a magnitude dos efeitos negativos causados pelo uso do 

solo na agregação aumentou no sentido mata-pastagem-cafezal. Os valores de IEA 

encontrados para mata nativa foram de aproximadamente 80% contra 77% nas áreas 

de pastagem e 67% nas áreas de cafezal. Os valores de DMP também acompanharam 

o mesmo sentido de decréscimo. Portanto, em áreas nativas, geralmente, são 

encontradas as melhores condições para o crescimento e desenvolvimento dos 

vegetais. LIMA et al. (2008) comentaram que a concentração de agregados de maior 

tamanho nos ecossistemas de mata se devem à maior quantidade de matéria orgânica 

e de raízes, que contribuem para a aproximação das partículas do solo. 

ABIVEN et al., (2008), avaliando o efeito da adição de material orgânico em 

solos, concluiu que um controle adequado da adição de MOS, proporciona um aumento 

considerável na estabilidade de agregados, reduzindo possíveis processos erosivos. 

Porém, este aumento só é possível se também for levado em consideração, a qualidade 

e a quantidade desse material orgânico introduzido. O autor cita como exemplo, os 

compostos lábeis e a mucilagem, representando a fração da matéria orgânica de forte 

influência na agregação, enquanto compostos recalcitrantes, como as ligninas 

apresentam efeito insignificante ou quase nulo na estabilidade dos agregados. 

Um dos fatores que influencia a agregação do solo é o sistema de manejo que 

utiliza práticas de rotação ou sucessão de culturas. Estas práticas podem proporcionar 

variações na agregação do solo, de acordo com as espécies utilizadas no sistema 

(ANDRADE et al., 2009). AMADO et al. (2005) descrevem ainda que, o contínuo aporte 

de matéria orgânica em superfície no SSD proporciona maior estabilidade dos 

agregados e a continuidade dos poros com o decorrer dos anos.  

VEIGA et al. (2009) também corroboraram o fato de que com a manutenção dos 

restos culturais no solo, a estabilidade dos agregados na camada superficial aumenta. 
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Estes autores ainda associaram maior estabilidade a um maior estoque de material 

orgânico no solo. 

Existem inúmeras pesquisas que atribuem a formação e estabilidade de 

agregados às plantas de cobertura. Geralmente, a agregação é atribuída às 

características das gramíneas e/o leguminosas. CAMPOS et al. (1999) e 

WOHLENBERG et al. (2004) verificaram que a seqüência de culturas com a sucessão 

de gramíneas com leguminosas favoreceu a maior agregação do solo. Para CAMPOS 

et al. (1999) este comportamento se deve ao sistema radicular da gramínea e à taxa de 

decomposição das leguminosas, criando ambiente favorável à agregação pela ação das 

raízes, cobertura do solo, fornecimento de material orgânico e conservação da umidade 

favorável à ação dos microrganismos. 

ANDRADE et al. (2009) avaliaram o efeito de culturas de cobertura, na qualidade 

física de um Latossolo Vermelho sob SSD e observaram que a braquiária solteira 

propiciou maior conteúdo de MOS na camada 0-0,10 m que o milho consorciado com 

braquiária e as leguminosas guandu e estilosantes. Resultado semelhante na mesma 

área foi observado por STONE et al. (2006), que verificaram que essas leguminosas 

produziram as menores quantidades de matéria seca, em comparação com a 

braquiária. Esses resultados mostram a importância das culturas na agregação do solo, 

especialmente gramíneas, que apresentam alta produção de matéria seca. 
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3.  MATERIAL E MÉTODOS 

 
3.1. Caracterização da área de estudo 

 
O estudo foi realizado no município de Jaboticabal, SP, com latitude de 21°14´S, 

longitude 48°17´W, localizado a 595 m de altitude. Segundo o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006), o solo foi classificado como Latossolo 

Vermelho eutróferrico.  

Foram selecionadas áreas com diferentes usos e manejos sob o mesmo do solo 

(Figura 1).  

 

 
Figura 1. Usos e manejos: 1) mata nativa; 2) pastagem; 3) semeadura direta com 

sucessão de milho (SDMM); 4) semeadura direta com sucessão soja/milho 

(SDSM); 5) sistema convencional de preparo do solo com soja (PC).  
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O clima do local é do tipo Aw, tropical de inverno seco, conforme classificação 

climática de Köppen, tendo temperatura média anual de 22 °C e umidade relativa do ar 

de 70 %. A precipitação anual média é de 1425 mm, com distribuição anual 

concentrada no período de outubro-março e com relativa seca no período de abril-

setembro.  

Os usos e manejos do solo foram: mata nativa (MN); pastagem com Braquiária 

brizantha pelo menos de 35 anos; produção de grãos (soja e milho) sob sistema 

convencional de preparo do solo (grade aradora e grade por 35 anos) (PC); sistemas de 

semeadura direta (SSD), com sucessão milho/milho (SDMM) e com sucessão 

soja/milho (SDSM) por vinte anos desde 1991. Antes de 1991por 15 anos, a área foi 

utilizada para produção de grãos sob sistema de preparo convencional do solo. Só o 

SDD teve adubação nitrogenada (N = 150 Kg/ha) na cultura de milho (Zea mays L) de 

verão, com sucessão de culturas, tendo como leguminosas a soja (Glycine max) e 

gramínea milho (Zea mays L) no inverno. A mata nativa foi selecionada visando ser 

considerada como referência. 

 

3.2. Amostragem do solo 

 

No início de junho de 2010, em cada uso e manejo, foram coletadas, 

aleatoriamente, 30 amostras do solo na camada 0-10 cm de profundidade, a 

amostragem foi realizada na entrelinha da cultura no SSD, após o preparo do solo, no 

SDSM já estava com presença da soja (Figura 2) e no PC foi realizada antes do 

preparo do solo, após da coleta da soja (Figura 3). 

Nos usos e manejos, foram coletadas amostras do solo com auxílio de um 

enxadão, para as determinações do Diâmetro médio ponderado (DMP) e Índice De 

Estabilidade De Agregados (IEA), já para as substâncias húmicas (ácidos húmicos, 

ácidos fúlvicos e humina), carbono orgânico total (COT), análises químicas e 

granulométricas, foram coletadas amostras do solo com auxílio de um trado. 
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Figura 2. Amostragem no SSD, com sucessão milho/milho (SDMM) e com sucessão soja/milho 

(SDSM). 

 
Figura 3. Amostragem sob sistema de preparo convencional do solo. 

 

3.3. Determinações 

 

3.3.1. Análises químicas e granulométricas 

 

As amostras de solo foram destorroadas, secas ao ar e peneiradas em malha de 

2 mm e, posteriormente, submetidas à caracterização química (RAIJ et al., 2001) e 

granulométrica, sendo esta última com adição de areia na fase de dispersão física 

(CORÁ et al., 2009) e determinação do teor de argila por meio do método da pipeta 

SDMM 

SDSM 
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(CAMARGO et al., 1986). Resultados das analises químicas e granulométricas estão 

apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Atributos químicos e granulométricos de um Latossolo Vermelho eutróférrico 
sob diferentes usos e manejos. 

Atributos Usos e manejos(1) 
Mata Nativa Pastagem SDMM SDSM PC 

Areia (g kg-1) 228 (± 20)  118 (± 13) 132 (± 4) 135 (± 6) 108 (± 5) 
Silte (g kg-1) 141 (± 18) 201 (± 10) 211 (± 10) 205 (± 8) 233 (± 9 ) 
Argila (g kg-1) 631 (± 14) 681 (± 12) 657 (± 9) 660 (± 5) 659 (± 8) 
pH (CaCl2) 5,8 (± 0,1) 4,9 (± 0,1) 5,9 (±0,1)  5,9 (±0,1) 5,5 (± 0,1) 
P (resina) (mg dm-3) 86,3 (± 49,4) 128,8 (± 32,6) 76,4 (± 6,9) 73,8 (± 9,7) 68,2 (± 11,3) 

K+ (mmolc dm-3) 4,5 (± 0,5) 7,4 (± 0,5) 5,6 (± 0,3) 5,0 (± 0,3) 5,2 (± 0,3) 

Ca2+ (mmolc dm-3) 92,1 (± 10,0) 43,5 (± 5,1) 58,6 (± 1,8) 64,3 (± 2,6) 36,1 (± 1,2) 

Mg2+ (mmolc dm-3) 25,4 (± 1,8) 29,6 (± 1,6) 22,8 (± 0,6) 23,8 (± 0,6) 15,4 ( ± 0,7) 

H+Al (mmolc dm-3) 29,5 (± 3,1) 67,3 (± 5,6) 19,5 (± 0,6) 21,9 (± 0,7) 28,0 (± 0,8) 

SB (mmolc dm-3) 121,9 (± 10,1) 81,8 (± 5,6) 86,9 (± 2,3) 93,2 (± 3,0) 56,8 (± 1,9) 

CTC (mmolc dm-3) 151,4 (± 9,1) 149,1 (± 6,9) 106,3 (± 2,1) 115,1 (± 2,6) 84,8 (± 1,9) 
V (%) 80,0 (± 2,5) 54,9 (± 2,7) 81,5 (± 0,8) 80,9 (± 0,9) 66,9 (± 1,1) 

(1): SDMM = sistema de semeadura direta com sucessão de milho, SDSM = sistema de semeadura direta com 
sucessão soja/milho, PC = sistema convencional de preparo do solo. valores médios são apresentados com o 
intervalo de confiança (P<0,05). 

 

3.3.2. Teores do C orgânico do solo 
 

As substâncias húmicas foram extraídas das amostras de solo secas ao ar e 

passadas por peneiras com abertura de malha de 2 mm. As amostras foram submetidas 

ao fracionamento segundo o método da Sociedade Internacional de Substâncias 

Húmicas (IHSS) (SWIFT, 1996) com base na solubilidade diferencial em soluções 

alcalinas e ácidas, sendo obtidas as frações correspondentes aos ácidos fúlvicos (AF), 

ácidos húmicos (AH) e humina (HUM). A determinação dos teores de C nas frações AH, 

AF e HUM seguiu os procedimentos descritos por YEOMANS & BREMNER (1988). 
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3.3.3. Diâmetro médio ponderado (DMP) do solo 

 

Segundo a descrição da análise da estabilidade de agregados com uso de 

múltiplas peneiras por Martins (2008), as amostras do solo foram destorroadas, 

manualmente, com o mesmo teor de água em que as amostras foram obtidas no 

campo, e passada em peneira com abertura de malha de 6,30 mm. Os agregados que 

passaram pela peneira e que ficaram retidos em peneira com abertura de 4,00 mm 

foram secos ao ar por 48 h. 10 g destes agregados, foram utilizadas para a 

determinação do teor de água da amostra, as quais foram levadas à estufa a 105 ºC por 

24 horas e depois pesadas. Outras 20 g de agregados com diâmetros entre 6,30–4,00 

mm foram transferidos para um conjunto de três peneiras, e submetidos à determinação 

da estabilidade de agregados em água, utilizando o aparelho para a oscilação vertical 

(YODER, 1936), equipado com um conjunto de seis peneiras (abertura de malhas de 

4,00; 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; 0,125 mm) por 15 min, ajustado a 31 ciclos min-1, com uma 

amplitude de oscilação de 35,0 mm. As análises de cada amostra foram realizadas em 

triplicata.  

Os agregados retidos em cada peneira durante o peneiramento úmido foram 

transferidos para latas de alumínio previamente taradas. Esse material foi levado para 

estufa à temperatura de 105 °C por 24 horas. Em seguida, foi realizada a pesagem e o 

solo foi armazenado. Considerando-se que partícula primária não deve ser considerada 

como agregado (KEMPER & ROSENAU, 1986), foi feita a subtração das quantidades 

de areia com diâmetro maior que o limite inferior de cada classe de tamanho de 

agregados estáveis em água. Para determinação dessas quantidades, toda a amostra 

retida em cada peneira foi transferida para frascos para a dispersão lenta em agitador 

rotatório de Wiegner, a 60 ciclos min-1, por 16 horas, usando 100 mL de NaOH 0,1 mol 

L-1. Posteriormente, a suspensão foi passada nas mesmas peneiras que retiveram os 

agregados durante o peneiramento úmido. Os materiais retidos nessas peneiras foram 

transferidos para béqueres, levados para estufa a 105 °C por 24 h e pesados. 

Com os dados de peso de agregados retidos em cada peneira, teor de água das 

amostras e teor de areia, calculou-se a proporção de agregados estáveis em água.  
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O cálculo do diâmetro médio ponderado (DMP) de agregados estáveis em água 

baseou-se no método de KEMPER & ROSENAU (1986), utilizando-se a seguinte 

equação 1: 
n

i
ii wx

1
)(DMP  

em que, xi é o diâmetro médio de agregados da i-ésima classe de tamanho; wi é 

a proporção de agregados estáveis, retidos em cada classe de tamanho de agregados, 

em relação a massa inicial; e, n é o número de classes utilizadas. 

 

3.3.4. Índice de estabilidade de agregados (IEA) do solo 

 

O IEA foi determinado conforme o método descrito por KEMPER & ROSENAU 

(1986), utilizando agregados que passaram pela peneira com aberturas de malha de 

2,00 mm e que foram retidos em peneira com malha de 1,00 mm, provenientes das 

amostras de solo que foram secas ao ar e peneiradas em peneira com malha de 2,00 

mm. Uma alíquota de 4,0 g dos agregados foi transferida para uma peneira com malha 

de 0,25 mm e submetidas para oscilação vertical (YODER, 1936) por 3 min, ajustado a 

35 ciclos min-1, com uma amplitude de oscilação de 1,3 cm. 

Após a análise, os agregados retidos na peneira com aberturas de 0,25 mm 

foram transferidos para latas de alumínio, previamente taradas, as quais foram levadas 

à estufa a 105 °C por 24 horas. Também foi realizada a correção do teor de água e de 

areia >0,25 mm, seguindo os mesmos procedimentos descritos no item 3.3.3 

Com os dados de massa de agregados retidos na peneira com aberturas de 0,25 

mm e a massa de areia >0,25 mm, calculou-se do índice de estabilidade de agregados 

(IEA) utilizando-se a equação 2: 

 

mm) 0,25  areia de massa(mm) 1 - 2 de  secos agregados de (massa
mm) 0,25  areia de massa(mm)0,25 agregados de (massa100IEA  

 

(1) 

(2) 
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3.4. Análises estatísticas 

 

As dados dos teores de C orgânico total (COT) e as substâncias húmicas (C-AF, 

C-AH, C-HUM), e de agregação do solo foram analisados estatisticamente, e as médias 

foram comparadas pelo teste de t, a 5% de probabilidade. Cada situação de manejo do 

solo foi considerada como uma amostra casualizada, com população de tamanho 30 

(amostras do solo). Separadamente para cada situação de manejo do solo, análises de 

correlação de Pearson (P<0,05) foram realizadas entre os atributos químicos do solo 

com os teores de carbono orgânico total e as substâncias húmicas e os índices de 

agregação do solo e, ainda, entre o C orgânico e suas frações húmicas com os índices 

de agregação. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
4.1.  Carbono orgânico e as substâncias húmicas no solo 

 
O solo sob pastagem apresentou teores de carbono (C) orgânico total (COT) e os 

ácidos húmicos (C-AH) semelhantes àqueles do solo sob mata nativa (Tabela 2), 

sistema não perturbado, utilizado como referência no presente estudo. A pastagem 

superou a mata nativa quanto aos teores de C orgânico na fração humina (C-HUM) com 

um 63% do COT, porém, observou-se resultado contrário nos teores de C orgânico nos 

ácidos fúlvicos (C-AF) com um 33% do COT. O solo sob pastagem apresentou maiores 

teores de COT, C-HUM e C-AF em relação aos sistemas de manejo com cultivos 

anuais, com semeadura direta (SDMM e SDSM) e com sistema convencional de 

preparo do solo (PC).  

 

Tabela 2. Teores de C orgânico total nas substâncias húmicas no solo sob diferentes 
usos e manejos.  

Usos e 
Manejos(2) 

C orgánico do solo(1) 
C-AH C-AF C-HUM COT 

---------------------------------------- g kg-1 ---------------------------------------- 
Mata 
nativa 3,26 (±0,25) b 8%(3) 12,11 (±0,89)a 33% 20,73 (±0,64) b 56% 36,71 (±3,25) a 

Pastagem 3,52 (±0,15) b 9% 10,82 (±0,24)b 28% 24,79 (±0,22) a 63% 39,06 (±1,19) a 
SDMM 4,68 (±0,28) a 27% 2,10 (±0,17) d 12% 10,43 (±0,16) c 60% 17,28 (±0,23) b 
SDSM 4,79 (±0,25) a 30% 1,82 (±0,17) d 12% 9,08 (±0,18) d 58% 15,75 (±0,35) c 

PC 2,36 (±0,25) c 18% 3,38 (±0,39) c 27% 6,84 (±0,20) e 54% 12,61 (±0,22) d 
(1): C-AH = C orgânico do ácido húmico, C-AF = C orgânico do ácido fúlvico, C-HUM = C orgânico da humina. (2): 
SDMM = sistema de semeadura direta com sucessão de milho, SDSM = sistema de semeadura direta com sucessão 
soja/milho, PC = sistema convencional de preparo de solo. (3): % do COT. Médias seguidas da mesma letra na coluna 
não diferem entre si pelo teste de t a (P<0,05). 
 

A pastagem foi o sistema de manejo do solo que apresentou condição mais 

próxima daquela do solo sob mata nativa, indicando maior capacidade de recuperação 

do C orgânico do solo em relação aos demais sistemas de manejo, com cultivo de 

culturas anuais (SDMM, SDSM e PC). As gramíneas que compõem as pastagens, 

principalmente devido ao sistema radicular permanente no solo, contribuíram para 
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elevar os teores de C orgânico no solo em uma forma mais constante. Acredita-se que 

o sistema radicular das gramíneas sob pastagem explora um maior volume de solo em 

relação às culturas anuais, as quais permanecem por menor período no solo (menor 

ciclo). Para ROSCOE et al. (2006), as pastagens podem acumular C orgânico de modo 

a superarem os teores do solo sob vegetação nativa. BARRETO et al. (2008), ao 

compararem três sistemas de uso em um Latossolo Vermelho-Amarelo em uma 

microbacia no sul da Bahia (Mata Atlântica nativa, cultivo de cacau e pastagem), 

observaram que a pastagem proporcionou os maiores teores de C na fração humina, 

fração que predominou entre as substâncias húmicas. Os autores atribuíram os 

resultados ao efeito das gramíneas que contribuem para elevar e manter os aportes de 

C no solo, assim como do seu sistema radicular, indicando maior estabilização do C 

pelo aumento na humina. 

Os teores de COT, C-HUM e C-AF nos solos sob SDMM, SDSM e PC foram 

inferiores àqueles observados no solo sob MN (Tabela 2). Esses resultados indicam 

que os teores decresceram em 35 anos sob exploração agrícola (SSD e PC) em 

relação do teor de C do solo aos níveis iniciais representados pelos valores de C no 

solo sob mata nativa, devido às constantes perturbações do solo, oriundas das práticas 

de manejo. São vários os trabalhos que observaram maiores teores de C orgânico no 

solo sob vegetação nativa em relação aos sistemas de manejo com cultivos anuais 

(JAKELAITIS et al., 2008; PÔRTO et al., 2009), e os resultados são atribuídos, 

principalmente, à ausência de perturbação do solo em condições naturais e também 

pela maior cobertura do solo proporcionada pela liteira na condição de mata nativa.  

LEITE et al. (2003) observaram diminuição dos estoques de C orgânico total e nas as 

frações húmicas do solo quando converteram uma mata nativa (Mata Atlântica) em 

sistemas de cultivos anuais de milho na região da Zona da Mata mineira. 

O sistema sob PC apresentou os menores teores de COT, C-HUM e C-AH em 

relação aos demais sistemas de manejo (Tabela 2), cujos valores em porcentagem do 

COT foram 54% para C-HUM e 18% para C-AH. Resultados explicados pelo maior 

revolvimento do solo sob PC. O revolvimento do solo promove a maior aeração no 

ambiente do solo, favorecendo a oxidação da matéria orgânica. Além disso, há a 
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ruptura dos agregados do solo com consequente exposição da matéria orgânica do solo 

aos microrganismos decompositores, favorecendo maiores perdas de C. No entanto, os 

maiores teores de C-AF no PC em relação àqueles em SDMM e SDSM, podem ser 

atribuídos à transformação das maiores moléculas húmicas, como humina e ácidos 

húmicos, em ácidos fúlvicos, em consequência do revolvimento do solo, que pode ter 

proporcionado a ruptura das substâncias húmicas em moléculas menores. Resultados 

semelhantes foram obtidos por CUNHA et al. (2001), ao estudarem o impacto do 

preparo convencional do solo na região do Cerrado. Os autores observaram que o 

preparo do solo proporcionou aumento dos ácidos fúlvicos e diminuição de ácidos 

húmicos.  

Maiores teores de COT e C-HUM foram observados sob SDMM, quando 

comparados àqueles sob SDSM (Tabela 2). A porcentagem de C-HUM, em relação a 

porcentagem do COT foi de 60% para SDMM e 58% para o SDSM. Estes resultados 

podem estar relacionados à maior contribuição dos resíduos de milho na humificação 

do C no solo, em relação aos resíduos de soja. O SDMM envolve dois cultivos de milho 

no ano, o que não ocorre no SDSM, sendo um cultivo de milho e outro de soja. 

Resíduos de milho apresentam maiores conteúdos de lignina e compostos fenólicos em 

relação aos resíduos de soja (MARTENS, 2000), compostos estes que, por ação dos 

microrganismos no processo de polimerização, formam os principais componentes do 

húmus (STEVENSON, 1994). Portanto, houve maior contribuição do sistema sob 

SDMM na formação de substâncias húmicas do solo, quando comparado com o 

sistema sob SDSM. Resultado semelhante foi observado por MARCELO (2011), ao 

estudar o efeito da composição de resíduos vegetais de culturas de entressafra em 

SSD sobre o conteúdo e forma do C orgânico do solo de um Latossolo Vermelho 

eutrófico. O autor também atribuiu às características dos resíduos de milho para 

formação de substâncias humificadas.  

Em geral, observou-se predomínio de C-HUM (60%) no solo em relação às 

frações de C-AH e C-AF, nas diferentes formas de uso, indicando maior grau de 

humificação do C no solo (STEVENSON, 1994). 
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4.2. Agregação do solo 

 
A pastagem proporcionou agregados de maior tamanho quando comparados 

com aqueles observados no solo sob mata nativa (Tabela 3). Os agregados do solo sob 

pastagem apresentaram valores de DMP superiores àqueles sob os sistemas de 

manejo com cultivo anual (SDSM e PC). Esses resultados indicam que o processo é 

governado, principalmente, pela ação mecânica das raízes (Fontana et al., 2005), aliado 

à humificação dos compostos facilmente hidrolisáveis, presentes nos resíduos vegetais 

das raízes das plantas (Liu et al., 2005).  Portanto, o maior tamanho dos agregados do 

solo sob pastagem se deve, provavelmente, à maior ação do sistema radicular das 

gramíneas utilizadas na pastagem e pela maior distribuição de plantas no solo sob 

pastagem em relação ao solo sob sistemas com cultivos de soja e milho (semeadas em 

linhas). 

Esses resultados concordam com os obtidos por SALTON et al. (2008), que 

estudaram sistemas de manejo sobre a agregação do solo num Latossolo Vermelho 

distroférrico no Mato Grosso do Sul. Os autores concluíram que os sistemas de manejo 

do solo com pastagem permanente ou em rotação com lavoura-pecuária favorecem a 

formação de agregados de maior tamanho, especialmente na formação de 

macroagregados, quando comparados aos cultivos de culturas anuais, devido ao maior 

aporte de C orgânico ao solo via sistema radicular,.  

 

Tabela 3. Diâmetro médio ponderado (DMP) de agregados estáveis e o índice de 
estabilidade de agregados (IEA) do solo, em diferentes usos e manejos.  

Índices  
de 

agregação 

Usos e manejos(1) 

Mata nativa Pastagem SDMM SDSM PC 

DMP (mm) 4,7 (±0,1) b 4,9 (±0,1) a 4,8 (±0,1) ab 4,5 (±0,1) c    1,9 (± 0,1) d 
IEA (%) 96 (±1,2) b   98 (±0,7) ab  98 (±0,3) a   95 (±0,5) bc  78 (± 1,8) d 

(1): SDMM = sistema de semeadura direta com sucessão de milho, SDSM = sistema de semeadura direta com 
sucessão soja/milho, PC = sistema convencional de preparo de solo. Médias seguidas da mesma letra na linha não 
diferem entre si pelo teste de t a (P<0,05). 
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O SDMM apresentou DMP semelhante à mata nativa, porém, superior aos 

observados nos solos sob SDSM e PC (Tabela 3). Acredita-se que as maiores 

contribuições dos resíduos de milho do sistema SDMM em relação ao SDSM na 

formação de substâncias humificadas no solo (COT e C-HUM– Tabela 2) tenham 

favorecido agregação do solo, resultando na formação de agregados estáveis com 

tamanho superior, devido à ação cimentante da matéria orgânica do solo, representada 

predominantemente pelas substâncias húmicas. Resultados semelhantes foram 

observados por MARTINS et al. (2009), ao estudarem o efeito de seqüências de 

culturas na agregação do solo e no teor de C orgânico e polissacarídeos em diferentes 

classes de agregados estáveis em água de um Latossolo Vermelho eutrófico sob 

sistema de plantio direto. Os autores observaram que a monocultura de milho 

proporcionou maiores teores de COT e de polissacarídeos e maior estabilidade de 

agregados do solo e atribuíram o resultado à ação das raízes e dos resíduos de milho, 

as quais liberam mucilagens ao solo, contribuindo para a formação e estabilização dos 

agregados no solo. Os autores observaram ainda que a agregação do solo foi 

intermediada, principalmente, pelos teores de C orgânico e pelos polissacarídeos do 

solo. 

De modo geral, os solos sob mata nativa, pastagem, SDMM, SDSM, 

apresentaram elevados índices de estabilidade de agregados (IEA) (superiores a 90%) 

(Tabela 3). No entanto, o solo sob PC apresentou o menor valor de IEA (inferior a 80%). 

O sistema PC também apresentou o menor valor de DMP. A menor agregação do solo 

sob PC é atribuída aos menores teores de C orgânico do solo, proporcionados pelo 

revolvimento periódico do solo, que provoca a ruptura dos agregados presentes do solo 

e intensifica o processo de mineralização dos compostos orgânicos do solo, 

desfavorecendo a formação e a estabilidade dos agregados do solo. CASTRO FILHO et 

al., (1998) observaram menores valores de IEA em sistema convencional de preparo do 

solo em relação ao SSD e relacionaram o resultado a menor agregação do solo e ao 

menor acúmulo de C orgânico proporcionado pelo PC. 

Além disso, a ausência de cobertura do solo pelos resíduos vegetais no sistema 

PC permite a destruição dos agregados do solo pelo impacto direto das gotas de chuva 
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sobre os agregados do solo e também a maior incidência de radiação na superfície do 

solo, elevando sua amplitude térmica, favorecendo a oxidação do C do solo 

(WOHLENBERG et al., 2004).   
 

4.3. Relações entre os atributos e a agregação do solo 
 

No solo sob mata nativa, os teores de COT e C-HUM proporcionaram maiores 

valores de CTC ao solo, o que resultou nos maiores teores de Ca2+ e de SB e valores 

de V (Tabela 4).  
 

TABELA 4. Coeficientes de correlação entre os atributos químicos e os teores de C 
orgânico total do solo, sob diferentes usos e manejos. 

C orgánico 
do solo (2) 

                                                      Atributos 
pH Ca H+Al SB CTC V 

Mata Nativa 
C-AH ns ns ns ns ns ns 
C-AF -0,47*** ns 0,57*** ns ns -0,53*** 

C-HUM 0,40** 0,35* ns 0,40** 0,35* 0,46** 
COT ns 0,73*** ns 0,75*** 0,84*** 0,38** 

Pastagem 
C-AH ns ns ns ns ns ns 
C-FAF ns ns ns ns ns ns 
C-HUM ns ns ns ns ns ns 

COT ns ns 0,31* ns 0,37** ns 
Sistema de semeadura direta com sucessão de milho 

C-AH ns ns ns ns ns ns 
C-AF ns 0,25* ns 0,23* 0,22* ns 

C-HUM ns ns ns ns -0,22* ns 
COT ns 0,27** ns 0,27** 0,32** ns 

Sistema de semeadura direta com sucessão soja/milho  
C-AH 0,23* ns ns ns ns ns 
C-AF ns ns ns ns ns ns 

C-HUM ns ns ns ns ns ns 
COT 0,29** ns ns ns ns ns 

Sistema convencional de preparo do solo 
C-AH ns ns ns ns ns ns 
C-AF ns ns ns ns ns ns 

C-HUM ns ns ns 0,34* 0,42** ns 
COT ns ns ns ns ns ns 

 (1): C-AH = C orgânico do ácido húmico, C-AF = C orgânico do ácido Fúlvico, C-HUM = C orgânico da humina. * P ≤ 
0,05; ** P ≤ 0,01;*** P ≤ 0,001; ns: não significativo. 
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Resultados semelhantes foram observados por VALLADARES et al. (2007) num 

Histossolo, por CUNHA et al. (2009), em terra preta de índio na Amazônia, e por 

EBELING et al. (2011), em Organossolos háplicos. CANELLAS et al. (2003), ao 

trabalharem com solos sob diferentes manejos, observaram correlação entre CTC e os 

teores totais de C orgânico do solo. Segundo RAIJ (1981), a estimativa da contribuição 

da matéria orgânica na geração de cargas em solos de regiões tropicais varia entre 56  

e 82 % da CTC. 

Ainda sob mata nativa, os maiores teores de C-AF foram observados em 

condições de maior acidez, ou seja, com menores valores de pH (CaCl2) e V e maiores 

teores de H+Al no solo. Em condição de maior fertilidade, ou seja, com maiores valores 

de CTC, V, pH (CaCl2) e teores de Ca2+ e SB, observaram-se maiores índices de 

agregação do solo (DMP e IEA) (Tabela 5).  

 

TABELA 5. Coeficientes de correlação do diâmetro médio ponderado (DMP) e índice de 
estabilidade (IEA) de agregados vs. os atributos químicos, sob diferentes 
usos e manejos. 

Índices de 
agregação 

                                                     Atributos 
pH Ca H+Al SB CTC V 

Mata Nativa 
DMP 0,41** 0,65*** ns 0,63*** 0,60*** 0,57*** 
IEA 0,42** 0,53*** -0,33* 0,53*** 0,47*** 0,56*** 

Pastagem 
DMP ns ns ns ns ns ns 
IEA ns ns ns ns ns ns 

Sistema de semeadura direta com sucessão de milho 
DMP ns ns ns ns 0,22* ns 
IEA ns ns ns ns ns ns 

Sistema de semeadura direta com sucessão soja/milho 
DMP 0,22* ns -0,22* ns ns ns 
IEA ns ns ns ns ns ns 

Sistema convencional de preparo do solo 
DMP ns ns ns ns ns ns 
IEA ns ns ns ns ns ns 
            * P ≤ 0,05; ** P ≤ 0,01;*** P ≤ 0,001; ns: não significativo. 
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O solo sob pastagem, apresentou os menores valores de pH (CaCl2) e V entre os 

sistemas de manejo (Tabela 1), observou-se somente a contribuição de COT na 

geração de cargas negativas do solo e, portanto, na CTC do solo (Tabela 4). No solo 

sob PC, observou-se influência dos teores de C-HUM no aumento dos valores de SB e 

CTC. No solo sob pastagem e PC, não foram observadas correlações significativas 

entre os atributos químicos e os índices de agregação do solo (Tabela 5).  

Nos solos em SDMM e SDSM, observaram-se correlações positivas entre os 

teores de COT e C-AF com os teores de Ca2+, SB e CTC, e negativa entre os teores de 

C-HUM e a CTC do solo sob SDMM (Tabela 4). Ainda no solo sob SDMM, os maiores 

valores de DMP foram observados em condições de maior CTC (Tabela 5).  

No solo sob SDSM, os teores de COT e C-AH correlacionaram-se positivamente 

com os valores de pH (CaCl2) (Tabela 4) e, os valores de pH (CaCl2) e os teores de 

H+Al correlacionaram-se positiva e negativamente, respectivamente, com os valores de 

DMP do solo (Tabela 5).  

 

TABELA 6. Coeficientes de correlação dos teores de carbono orgânico total (COT) e 
frações húmicas com o diâmetro médio ponderado (DMP) e índice de 
estabilidade (IEA) de agregados, sob diferentes usos e manejos.  

Índices de 
agregação 

                                   C orgânico do solo (1) 
C-AH C-AF C-HUM COT 

Mata nativa 
DMP ns -0,34 0,54 0,55 
IEA ns -0,39 0,49 0,46 

Pastagem 
DMP ns ns ns 0,58 
IEA ns ns ns 0,71 

Sistema de semeadura direta com sucessão de milho 
DMP ns ns 0,29 0,60 
IEA ns ns 0,22 0,59 

Sistema de semeadura direta com sucessão soja/milho 
DMP ns  0,36 ns 0,49 
IEA ns 0,29 ns 0,46 

Sistema convencional de preparo do solo 
DMP ns ns ns 0,53 
IEA ns ns ns 0,50 

(1): C-AH = C orgânico do ácido húmico, C-AF = C orgânico do ácido Fúlvico, C-HUM = C orgânico da humina, C 
orgânico total (COT). P ≤ 0,05;; ns: não significativo. 
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O teor de COT se correlacionou positivamente com a agregação do solo (DMP e 

IEA) em todos os usos e manejo avaliados (Tabela 6). Esse resultado demonstra a 

ação cimentante do C orgânico no processo de agregação do solo. Concordando com 

esses resultados, SPACCINNI et al. (2004) verificaram correlações positivas entre o 

DMP e os teores de C orgânico total em um Cambissolo e em um Argissolo na Nigéria. 

Várias pesquisas indicam que o C orgânico é fundamental na agregação e na 

estabilização dos agregados no solo (WENDLING et al., 2005; FERREIRA et al., 2007). 

Segundo CASTRO FILHO et al. (1998), é comum encontrar correlação positiva entre o 

C orgânico e a agregação do solo, pois, o C orgânico é considerado um eficiente agente 

de formação e estabilização dos agregados. 

No solo sob mata nativa, observou-se correlação positiva entre a agregação do 

solo e os teores de C-HUM e correlação negativa entre os índices de agregação do solo 

e os teores de C-AF (Tabela 6). Observaram-se correlações positivas entre agregação 

do solo e C-HUM no SDMM e entre agregação e C-AF no SDSM..  

Os resultados do presente trabalho discordam daquele conceito de hierarquia 

dos experimentos de Oades & Waters (1991), que afirmaram que os Latossolos não 

possuem hierarquia de agregados. Segundo Azevedo & Bonumá (2004), a alta 

estabilidade de agregados é freqüentemente atribuída à grande quantidade de óxidos 

de ferro e alumínio presente nestes solos. Segundo Frey (2005), a hierarquia de 

agregação é mais evidente em solos de clima temperado do que em solos tropicais, 

onde há a ocorrência de argila do tipo 1:1 e ciclagem mais rápida de material orgânico 

em solos, principalmente quando cultivados. No presente estudo, observaram-se a 

intermediação do COT e de suas frações na estabilização de agregados de um 

Latossolo Vermelho eutroférrico de textura muito argilosa, demonstrando ação 

cimentante, possíveis de serem alterados por fatores como a influência do manejo do 

solo. Os resultados obtidos indicam que mais estudos necessitam ser conduzidos para 

melhor elucidação do papel do C orgânico do solo na estabilidade de agregados de 

solos tropicais submetidos a diferentes usos e manejos. 
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5. CONCLUSÕES 

 

O manejo do solo sob pastagem apresentou condição mais próxima daquela da 

mata nativa, indicando maior capacidade de recuperação do C orgânico do solo em 

relação aos demais manejos, com cultivo de culturas anuais (SDD e PC). A maior ação 

do sistema radicular e a distribuição de plantas no solo sob pastagem em relação aos 

manejos com cultivos de soja e milho (semeadas em linhas), provavelmente, foram as 

causas da maior estabilidade e formação de agregados estáveis do solo de maior 

tamanho. 

A menor agregação do solo sob PC é atribuída aos menores teores de C 

orgânico do solo (COT, C-HUM e C-AH), em decorrência do maior revolvimento do solo, 

desfavorecendo a formação e a estabilidade dos agregados do solo. 

Os maiores teores de COT e C-HUM no SDMM quando comparado com o 

SDSM, se deu pela maior contribuição dos resíduos do milho.  

A fração C-HUM predominou no solo em relação às frações de C-AH e C-AF nos 

diferentes usos e manejos utilizados, indicando maior grau de humificação do C no solo.  

A agregação do solo é influenciada pelo teor de carbono orgânico, porém, o 

efeito da ação cimentante do C na agregação do solo, em condiciones tropicais, pode 

ser alterado pelo uso e manejo do solo.  
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