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RESUMO 

 

A qualidade do solo pode ser estimada a partir de seus atributos químicos, físicos e 

biológicos, sendo que os indicadores físicos da qualidade do solo estão atrelados ao 

manejo, como por exemplo, a rotação de culturas. Atualmente, o Brasil tem a sua 

economia alicerçada principalmente na produção agropecuária, necessitando buscar cada 

vez mais práticas que contribuem para a sustentabilidade dessas. Dentre as práticas 

promissoras na sustentabilidade encontra-se a rotação de culturas que assume posição de 

destaque como forma de produção conservacionista no sistema plantio direto. Assim, o 

presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade física do solo através dos 

atributos físicos e o conteúdo de carbono orgânico do solo em sistemas de manejo do 

solo. Foi determinado à densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade, 

estabilidade de agregados estáveis em água, teor de carbono orgânico e análise visual da 

qualidade estrutural do solo. O estudo foi realizado no experimento em execução na 

Estação Experimental da Fazenda Modelo – IAPAR, localizada no município de Ponta 

Grossa, estado do Paraná – Brasil. O solo da área, conforme sistema brasileiro de 

classificação de solos, foi classificado pela equipe de pesquisa em solos do IAPAR, como 

LATOSSOLO VERMELHO distrófico típico, textura média. Adotou-se o delineamento 

experimental, blocos ao acaso com seis tratamentos e quatro repetições, com parcelas 

constituídas por 300 m2, 10 m de largura e 30 de comprimento. Os tratamentos foram 

compostos por seis opções de rotação de culturas, com ciclos de três anos sendo: 

sucessão, produtor, grãos, fitomassa, diversificado e pastagem. A qualidade estrutural nas 

duas camadas não diferiu entre si. Os atributos físicos tiveram pouca influencia pelos 

usos e manejos do solo, a diferença significativa ficou restrita apenas na avaliação das 

camadas do solo, no qual apresentou valores superiores em superfície para carbono 

orgânico, porosidade total e microporosidade. Com os resultados obtidos conclui-se que 

os atributos físicos, densidade, teor de carbono orgânico do solo, porosidade total, 

microporosidade e macroporosidade não foram influenciados pelos sistemas de rotações. 

Os maiores valores de densidade do solo foram encontrados na profundidade de 0 - 0,2m. 

A maior porosidade total e microporosidade, foi na camada 0 - 0,05m e de 0,2 - 0,4m, 

não houve diferença da macroporosidade em profundidade. A estabilidade de agregados 

foi semelhante. O carbono orgânico apresentou maiores quantidades até a profundidade 

de 0 - 0,1 m. Na análise visual o Tratamento Pastagem foi semelhante ao Fitomassa e 

diferente dos demais tratamentos. O tratamento Fitomassa apresentou maior produção de 

biomassa seca. O tratamento Produtor apenas diferiu do diversificado com relação à 

produção de soja.  

 

Palavras-chave: Atributos físicos, Qualidade estrutural, Qualidade do solo, Sistema de 

manejo. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Soil quality can be estimated from its chemical, physical and biological attributes, and 

the physical indicators of soil quality are linked to management, such as crop rotation. 

Currently, Brazil has its economy based mainly on agricultural production, needing to 

seek more and more practices that contribute to the sustainability of this. Among the 

promising practices in sustainability is the crop rotation that assumes a prominent 

position as a form of conservationist production in the no-tillage system. Thus, the 

present study had as objective to evaluate the physical quality of the soil through the 

physical attributes and the soil organic carbon content in soil management systems. Soil 

density, total porosity, macro and microporosity, stability of stable aggregates in water, 

organic carbon content and visual analysis of soil structural quality were determined. The 

study was carried out in the Experimental Station of Farm Model - IAPAR, located in the 

city of Ponta Grossa, state of Paraná - Brazil. The soil of the area, according to the 

Brazilian soil classification system, was classified by the IAPAR soils research team, 

such as typical dystrophic OXISOL RED, medium texture.The experimental design was 

a randomized complete block design with six treatments and four replications, with plots 

consisting of 300 m2, 10 m wide and 30 long. The treatments were composed of six crop 

rotation options, with cycles of three years being: succession, producer, grains, 

phytomass, diversified and pasture. The structural quality evaluation in the two layers did 

not differ. The physical attributes were not influenced by crop rotation, the significant 

difference was restricted only in the evaluation of the soil layers, in which it presented 

higher surface values for organic carbon, total porosity and microporosity. With the 

results obtained it is concluded that the physical attributes, density, soil organic carbon 

content, total porosity, microporosity and macroporosity were not influenced by the 

rotation systems. The highest values of soil density were found in the depth of 0 - 0.2m. 

The highest total porosity and microporosity was at the 0 - 0.05m layer and at 0.2 - 0.4m, 

there was no difference of macroporosity at depth. The stability of aggregates was similar 

to each other. The organic carbon presented higher amounts to the depth of 0 - 0.1 m. In 

the visual analysis the Pasture Treatment was similar to the Phytomass and different from 

the other treatments. The phytomass treatment showed higher production of dry biomass. 

The treatment Producer only differed from the diversified with regard to soybean 

production. 

 

 

Keywords: Physical attributes, Structural quality, Soil quality, Management system. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Grande parcela dos solos do sul do Brasil originam-se do basalto, com altos teores de 

alumínio e baixas quantidades de nutrientes necessários para produção agrícola. Por outro 

lado, fisicamente esses solos são aptos para o desenvolvimento das culturas, destacando-se 

principalmente os atributos ligados a porosidade, qualidade estrutural, permeabilidade, textura 

e consistência (STRECCK et al., 2002). 

A partir dos anos 50, os solos da região sul do Brasil começaram a sofrer pressão 

pelos processos de mobilização para o cultivo de grãos. Houve também forte incremento na 

adoção de fertilizantes e corretivos, com melhoria na qualidade química dos solos, contudo 

provocando alterações significativas na qualidade física (DENARDIM et al., 2001). 

Essas alterações podem ser observadas principalmente em camada superficial do solo 

(camada arável), com aumento da densidade e de resistência do solo a penetração de raízes. 

Neste caso, oriundos da redução na taxa de infiltração de água, devido a modificações na 

quantidade e conectividade dos poros do solo, passaram a ser frequentes os processos erosivos 

(TORMENA et al., 1998). 

Tendo forte dependência econômica na produção agropecuária, o Brasil deveria 

buscar práticas que contribuíssem para a sustentabilidade. Dentre as práticas promissoras na 

sustentabilidade existem manejos diferenciados do solo, na qual a rotação de culturas assume 

posição de destaque como forma de produção conservacionista. 

Nessa perspectiva, a interação entre as características dos tipos de solos e o 

planejamento do sistema de uso e manejo adotado definem a qualidade do solo e sua 

potencialidade para realizar funções ecológicas específicas. A manutenção/melhora da 

qualidade do ambiente, propicia sanidade para plantas e animais, além da diversidade 

biológica que contribui para a produtividade (BRADY; WEIL, 2013). 

Na região dos Campos Gerais do Paraná, os solos são originados de várias formações 

geológicas, caracterizados pela baixa fertilidade natural e alta fragilidade ambiental. Assim, a 

maioria dos solos da região é sedimentar, originados a partir de retrabalho da formação 

folhelho Ponta Grossa e Arenito Furnas. Por esta razão, dentro de pequenas extensões, é 

possível observar alterações significativas na classe de textura e nas formas do relevo. 

Assim, a produção sustentável de biomassa é mais dependente ainda de conjunto de 

ações de manejo, não pontuais, mas sistêmicas. Como exemplo, o Sistema Plantio Direto que 
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tem como base, práticas como: a rotação de culturas, a mínima mobilização do solo e a 

manutenção da proteção do solo com coberturas vegetais. 

Dentro da rotação de culturas, a adoção de diversidade de espécies para compor um 

programa de rotação, tende a atuar no incremento da diversidade e atividade microbiana do 

solo. Esta tem relação direta na dinâmica da matéria orgânica e pelos resíduos vegetais 

decompostos, com aumento de carbono no mesmo, além de consequências na fertilidade 

química e física do solo. 

Sendo assim, há a necessidade de estudos que busquem soluções para os diversos 

problemas de degradação dos solos, utilizando especialmente, métodos de manejo menos 

impactantes para manter ou melhorar a qualidade dos solos agrícolas, com foco em sistema de 

produção sustentável. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a qualidade física do solo através dos atributos físicos e do conteúdo de 

carbono orgânico do solo em sistemas de manejo do solo em Sistema Plantio Direto. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

(i) Determinar densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade e agregados 

estáveis em água conforme manejo do solo com rotações de culturas; 

 

(ii) Determinar o carbono orgânico do solo conforme manejo do solo com rotações de 

culturas; 

 

(iii) Analisar visualmente qualidade estrutural do solo conforme manejo do solo com 

rotações de culturas; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 QUALIDADE DO SOLO 

 

O termo qualidade do solo possui várias definições, a mais usual e recente foi 

proposta por Brady e Weil (2013), que afirmam que as inter-relações das propriedades físicas, 

biológicas e químicas do solo refletem sua qualidade. Os autores destacam ainda que a 

qualidade significa a capacidade do solo em desempenhar funções ecológicas, possibilitando 

manutenção ou melhoria na qualidade do ambiente, plantas e animais, na diversidade bem 

como produtividade biológica, ou seja, a capacidade do solo executar suas funções. 

Segundo Power e Myers (1989), a qualidade de um solo é a capacidade que este tem 

em suportar cultivos sem que os mesmos afetem os parâmetros do solo, como: matéria 

orgânica, disponibilidade de nutrientes, agregação, taxa de infiltração, pH, retenção de água. 

Para Larson e Pierce (1991), é a habilidade do solo em interagir de forma positiva a uma 

função, isto é, o solo apresenta aptidão para uso. Já Gregorich (2002), definiu qualidade de 

solo como a capacidade deste executar determinada função, ou melhor, o grau de ajustamento 

do solo a um uso específico. 

Logo, a avaliação da qualidade do solo é importante para a detecção de problemas e 

possíveis correções em busca da sustentabilidade (KARLEN; STOTT, 1994). Cita-se também 

no contexto da sustentabilidade dentro do agroecossistema a necessidade de equilibrar-se o 

fluxo de nutrientes (consumo e reposição) para manutenção da produtividade das culturas 

(MUELLER et al., 2013). 

O solo de boa qualidade deve apresentar adequadas características físicas, químicas e 

biológicas. A qualidade física do solo tende a influir no desenvolvimento e produção das 

culturas, pois o solo deve apresentar suporte adequado, ser estrutura estável, sem inibir 

crescimento dos cultivos e a atividade de microrganismos. Promovendo assim, o 

fornecimento ideal de nutrientes, oxigênio, temperatura e água, por isso solos que possuem 

essas condições apresentam uma boa qualidade física (TOPP et al., 1997). 

Portanto, os atributos físicos do solo têm especial relevância, pois tem efeito direto 

na produtividade, mesmo em sistemas ditos conservacionistas, como o sistema plantio direto 

(BOTTA et al., 2013) 

Assim, para avaliar a qualidade física do solo, é preciso saber a finalidade da 

avaliação (KARLEN; STOTT, 1994). Exemplificando-se, qualidade física do solo voltada a 
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produção inclui indicadores físicos que podem ou não ser utilizados, com foco em perdas de 

solo, ou pode conter os mesmos indicadores, porém com magnitudes relativas diferentes. 

Nesse sentido, alguns indicadores são frequentemente utilizados. Sendo os mais 

comuns: densidade do solo, condutividade hidráulica, porosidade, curva característica de 

retenção de água e a resistência à penetração (SINGER; EWING, 2000; IMHOFF et al., 2000; 

BALBINO et al., 2004). Os atributos físicos do solo também se definem como bons 

indicadores para identificar o efeito das conversões de áreas (LEÃO et al., 2006). 

Os atributos físicos do solo apresentam grande variabilidade espacial, possibilitando 

observar variações entre parcelas sob mesmo tratamento, mesmo em áreas relativamente 

próximas e sob condições supostamente controladas, recomendando-se assim a realização de 

correta amostragem conforme recomendações técnicas com a inclusão de número de amostras 

pertinente ao tamanho da área. (MIAO et al., 2006 e SHIN et al., 2013). 

Nessa mesma linha de pensamento, buscando-se o dimensionamento da qualidade do 

solo, alguns autores consideram que a produtividade das culturas é a expressão final da 

qualidade do solo, desta forma verificando-se altas produtividades dentro do sistema significa 

que os atributos físicos, químicos e biológicos e suas interações estão em boas condições 

(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). 

 

3.2 ROTAÇÃO DE CULTURAS 

 

A base do sucesso do Sistema Plantio Direto (SPD) é a rotação de culturas 

(DERPSCH et al., 1995). O SPD aliado à adequada rotação de culturas aumenta a agregação 

do solo, pois a matéria orgânica atua como agente cimentante (agregante) entre as partículas 

do solo, o que diminui os riscos de erosão e promove aumento na fertilidade (CASTRO 

FILHO et al., 1998 e CALEGARI et al., 2008). Sendo assim, o ótimo desempenho de um 

sistema de rotação está atrelado à quantidade e à qualidade dos resíduos vegetais que 

compõem o sistema (KLIEMANN et al., 2006). 

Para melhorar a estrutura do solo uma das estratégias é a rotação de culturas. Desde 

os primeiros trabalhos envolvendo rotações de culturas, demonstrou o efeito direto na 

melhoria na agregação das partículas do solo (BAVEL et al., 1950; HARRIS et al., 1977; 

CASTRO FILHO, 1988). Em outro aspecto, o cultivo de diferentes culturas e a manutenção 

do solo coberto aumentam o carbono orgânico do solo (COS), esse irá favorecer a agregação 

de partículas (GRANDY et al., 2002). Além disso, o COS proveniente da decomposição dos 

resíduos irá aperfeiçoar a estabilidade estrutural do solo, reduzindo a formação de 
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adensamento superficial e também a compactação. Aumentando assim, a percolação e 

infiltração de água no solo, e consequentemente a capacidade do solo de armazenar água 

(STEVENSON, 1994). Avaliando um LATOSSOLO VERMELHO distrófico típico sob 

Sistema Plantio Direto com milho e espécies forrageiras no cerrado, Costa et al. (2015) 

verificaram após três anos melhoria da fertilidade e nos estoques de carbono do solo, além da 

redução da compactação, pelo aumento da macroporosidade e diminuição da resistência e 

densidade do solo. 

Considerando-se essencial a melhoria obtida pelos parâmetros exemplificados, 

confrontando-se com aumentos sucessivos nos custos de produção, a ausência de sistema de 

rotação adequado contribui para o surgimento de plantas daninhas resistentes à herbicidas, 

aumento de doenças e de nematóides e até mesmo perda da biodiversidade do solo. Em 

algumas regiões do país a utilização do sistema de rotação de cultura ainda passa por 

dificuldades, sendo a principal delas a inclusão de espécies com potencial para rotação nos 

sistemas de produção (FANCELLI, 2009). 

A rotação de culturas deve necessariamente incluir plantas de cobertura que possuam 

raízes profundas e robustas, pois possuem efeitos positivos no aumento da porosidade do solo 

e no rompimento de camadas compactadas gerando assim, melhorias na infiltração e 

armazenamento de água no solo (CALEGARI et al., 1993). Dentre as características 

necessárias para a seleção de espécies de cobertura, destacam-se a produção de fitomassa e a 

capacidade de acumular N, pela fixação biológica ou pela absorção dos nutrientes presentes 

no solo. Tais atributos, em conjunto com a relação C/N da cultura, permitem observar o 

potencial que as plantas de cobertura têm em incrementar a oferta de N para as culturas 

sucessoras (OLIVEIRA et al., 2002). Sendo assim, além da melhoria dos atributos físicos, a 

rotação de culturas também proporciona efeitos nos atributos químicos do solo, ampliando 

fertilidade por meio do aumento da reciclagem de nutrientes (COLOZZI-FILHO et al., 1999) 

comprovando-se também a sua grande influência sobre a biomassa microbiana, tanto no 

aumento da sua atividade/presença quanto na relação fungos/bactérias resulta no aumento da 

atividade enzimática no solo (ACOSTA-MARTÍNEZ et al., 2003; SIX et al., 2006).  

Uma das alternativas nos sistemas de produção é o uso de espécies poáceas. O 

sistema radicular agressivo e a alta produção de biomassa são características dessas culturas 

que contribuem para a formação de agregados do solo (SALTON et al., 2008). Avaliando-se 

estabilidade estrutural do solo e o efeito de rotações de culturas, observou-se que o resíduo da 

cultura do milho proporcionou melhor agregação nas camadas superficiais e subsuperficiais 

do solo comparando-se com os resíduos de soja, aliando-se também à uma menor perda de 
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sedimentos comparando-se os sistemas de SPD e convencional (ZUFFO; GONZÁLEZ, 

2018). 

A rotação de culturas com espécies fabáceas e poáceas contribuem na diversificação 

do sistema radicular e na relação C/N, auxiliando-se assim na ciclagem de nutrientes e a 

velocidade de decomposição. Estes resíduos vegetais sobre a superfície do solo irão auxiliar 

as próximas culturas, promovendo melhoramento nos atributos físicos e químicos, como o 

aumento da agregação das partículas, redução da compactação do solo exercido pelo o 

aumento da matéria orgânica, a mineralização da biomassa e pelo aumento da biomassa 

microbiana do solo (COSTA et al., 2015). 

Nesse sentindo, a combinação de poáceas e fabáceas em rotação formam a base do 

SPD e parece proporcionar a formação de macroagregados na camada superficial (SÁ e LAL, 

2009). Vale destacar também que a decomposição lenta e gradual dos resíduos culturais libera 

compostos orgânicos que estimulam a formação e a estabilidade de agregados, sendo as 

fabáceas liberadoras de altas quantidades de polissacarídeos e amino compostos 

(apresentando baixa relação C/N e decompondo-se mais rapidamente comparando-se com as 

poáceas- ricas em polifenóis e ligninas) (TISDALL; OADES, 1982; SÁ et al., 2001; SIX 

et.al., 2002). 

Em um estudo de vinte anos avaliando a fertilidade do solo em três rotações de 

culturas, uma sucessão I (trigo/soja), II (trigo/soja e ervilhaca/milho) e III (trigo/soja, 

ervilhaca/milho e aveia branca/soja) em um LATOSSOLO VERMELHO os autores 

verificaram um aumento de matéria orgânica, fósforo e potássio na camada 0-0,05m e 

diminuindo progressivamente para a camada 0,15-0,20 m nas rotações II e III (SANTOS et al. 

2008). 

Sendo assim, consorciações de culturas de cobertura também são válidos e 

apresentam diversos benefícios à melhoria da qualidade física e química do solo (DE MARIA 

e CASTRO, 1993). Especificamente quanto ao N, as poáceas e crucíferas atuam na ciclagem 

do N mineral do solo, reduzindo os riscos de lixiviação,enquanto as fabáceas adicionam esse 

nutriente pela fixação biológica,  contribuindo para o aumento da disponibilidade de N para as 

culturas em sucessão. Além disso, a decomposição de resíduos depende da proporção das 

espécies que compõem a consorciação e da relação C/N resultante devendo-se considerar a 

adição contínua de resíduos ao sistema (HENRICHS et al., 2001). 
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3.3 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 

 

3.3.1 Densidade do solo 

 

Os atributos físicos do solo podem ser alterados pelo manejo da exploração agrícola 

(ANDREOLA et al., 2000). 

A proporção entre os diferentes materiais do solo (minerais e orgânicos) com os 

espaços porosos, em um determinado volume determina a densidade do solo. Nesse sentido, a 

densidade do solo é a relação entre a massa de uma amostra seca a 105ºC, a soma do volume 

ocupado pelas partículas (matriz sólida) e a porosidade total dela, sendo expressa em g cm-3 

ou kg m-3(SILVA et al., 2014). 

Em condições naturais, solos com maiores teores de areia podem apresentar valores 

elevados de densidade sem que estejam compactados. Isso devido ao peso específico das 

partículas da areia normalmente composta do mineral quartzo. Já os solos argilosos, possuem 

maior superfície específica e porosidade intra agregados, evidenciando-se assim densidade do 

solo menor (CÂMARA; KLEIN, 2005). Assim, os LATOSSOLOS que revelam uma textura 

argilosa ou muito argilosa, com vegetação nativa (sem ação antrópica) apresentam devido a 

sua mineralogia densidade do solo próximas de 1 g cm-3, enquanto LATOSSOLOS com 

textura média possuem uma densidade do solo em torno de 1,35 g cm-3, devido ao maior peso 

específico das partículas. 

Além dos fatores pedogenéticos, as práticas de manejo influenciam a densidade do 

solo. O aumento da densidade do solo juntamente com redução do volume de poros, 

principalmente de macroporos, pode causar compactação excessiva, e em áreas agrícolas está 

relacionada principalmente ao sistema de manejo do solo. Por exemplo no Sistema de Plantio 

Direto (SPD) ocorre nas camadas mais superficiais do solo, principalmente devido ao tráfego 

das máquinas agrícolas, rearranjo natural das partículas do solo e ao preparo restrito à linha de 

semeadura (SILVA et al., 2018). 

A densidade do solo tende a aumentar conforme a profundidade, associada à redução 

da porosidade total e da relação macro/microporos, bem como uma menor estabilidade de 

agregados no sistema convencional, em relação aos sistemas conservacionistas (BILIBIO et 

al., 2010).  

O sistema de rotação em plantio direto quando utilizado poáceas que possuem um 

sistema radicular agressivo promovem agregação do solo, com isso alteram as propriedades 

físicas entre elas alterando a densidade do solo e, por sua vez, melhorando sua qualidade 
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química verificados em diversos trabalhos. (ANDREOLA et al., 2000; SANTOS; TOMM, 

1999 e ALBUQUERQUE et al., 2001). 

A compactação de solo aumenta sua densidade o que pode interferir na produtividade 

agrícola das culturas, o milho é uma das culturas mais afetadas pela densidade 

(ALBUQUERQUE et al., 2001).Os atributos físicos do solo (densidade do solo, porosidade 

total, macro e microporosidade) são parâmetros utilizados para indicar condições restritivas 

ao pleno desenvolvimento das plantas (UNGER; KASPAR, 1994). Esses efeitos podem ser 

potencializados quando estas encontram restrição de água e nutriente. No SPD há formação 

de duas camadas, quando as raízes se desenvolvem acima de camadas compactadas. A 

alteração dos atributos físicos dentre elas a compactação tem prejudicado o potencial 

produtivo das culturas, com isto afetando a sustentabilidade do Sistema Plantio Direto 

(SILVA; IMHOFF; KAY, 2004). 

No Brasil, grandes áreas têm sido cultivadas sob plantio direto e tendem ao acúmulo 

de matéria orgânica, melhorando a estrutura do solo cultivado e podendo reduzir a densidade 

do solo. Entretanto,o solo sob plantio direto está normalmente relacionado com tráfego de 

máquinas, as quais podem contribuir para o aumento da densidade, formando impedimentos 

mecânicos (aumento da compactação do solo) dificultando crescimento de raízes e 

desenvolvimento das culturas (COLLARES et al., 2006). Além da redução da condutividade 

hidráulica e início do processo erosivo, pela menor infiltração de água no solo e maior erosão 

laminar (SILVA et al., 2014). 

 

3.3.2 Porosidade do solo 

 

No sistema solo existem pequenos vazios chamados de poros do solo, onde ficam 

armazenados o ar e a água que as raízes das plantas e outros organismos necessitam para sua 

hidratação e respiração. Conceitualmente, a porosidade do solo corresponde ao volume do 

solo não ocupado por partículas sólidas, incluindo todo o espaço poroso ocupado pelo ar e 

água. A porosidade total inclui a macroporosidade e a microporosidade (TEXEIRA, et al., 

2009). Entre as partículas maiores, como de areia ou entre agregados, predominam poros 

grandes denominados (macroporos) que são responsáveis pela aeração, movimentação de 

água e penetração de raízes. Entre partículas pequenas, como a de argila, predominam poros 

pequenos (microporos), responsáveis pela retenção de água pelo solo (TEXEIRA et al., 2009). 

A porosidade do solo interfere na aeração, condução e retenção de água, na 

resistência à penetração e na ramificação das raízes e, consequentemente, no aproveitamento 
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de água e nutrientes disponíveis (RIBEIRO et al., 2007). Os mesmos autores ressaltam que, 

um solo ideal deve apresentar um volume e dimensão dos poros adequados para a entrada, 

movimento e retenção de água e ar para atender às necessidades das culturas. Solos bem 

aerados são indicativos que há uma contínua troca de oxigênio e CO2 entre a atmosfera e o 

solo e, para que isso ocorra, é de grande importância a presença de macroporos.  

As condições físicas do solo, favoráveis para o adequado desenvolvimento das 

culturas, tem sido associadas a uma porosidade de aeração mínima de 10% para a adequada 

difusão do oxigênio no solo, com um limite da resistência a penetração de 2 MPa e com uma 

ampla disponibilidade de água no solo entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha 

permanente (PMP), sendo a disponibilidade de água o fator mais ligado com a qualidade do 

solo para o crescimento das plantas (TORMENA, 2009). 

A textura e a estrutura dos solos explicam em grande parte o tipo, tamanho, 

quantidade e continuidade dos poros, sendo assim,os tipos de poros associam-se à sua forma, 

que tem relação direta com sua origem.  Porém, a análise dos tamanhos de poros do solo exige 

uma classificação,a esse respeito, muitos conceitos têm surgido no sentido de estabelecer 

padrão para a classificação dos poros quanto ao tamanho, considerando a geometria e a forma 

do espaço poroso (MARQUES, 2000). 

Nos solos, embora essa separação seja difícil de observar entre poros pequenos e 

grandes, inúmeras classificações do diâmetro de poros são citadas, sendo que uma forma mais 

simplificada separa os poros em duas classes: micro e macroporos. Brady (1979) e Kiehl 

(1979) classificam como macro e microporos, os poros com diâmetro maior e menor, 

respectivamente, que 0,06 mm, enquanto Richards (1965) utiliza diâmetro igual a 0,05 mm 

como limite de separação entre macro e microporos. Luxmoore (1981) inclui nesta 

classificação os mesoporos como uma classe intermediária, sugerindo uma classificação na 

qual os microporos apresentam diâmetro menor que 0,01 mm; os mesoporos apresentam 

diâmetro entre 0,01 e 1,0 mm; e os macroporos, diâmetro maior que 1,0 mm. 

Recentemente Klein e Libardi (2002) classificaram como macroporos, os poros com 

diâmetro maior que 0,05 mm (que perdem a água em tensões menores que 6 103Pa), 

microporos com diâmetro entre 0,05 e 0,0002 mm (que são esvaziados a tensões entre 6 e 

1500 103Pa) e criptoporos, poros com diâmetro menor que 0,0002 mm (que perdem a água 

apenas para tensões maiores que 1500 103Pa). 

Mesma indefinição ocorre nomenclatura para classificar os poros do solo quanto ao 

tamanho (RIBEIRO et al., 2007). Os poros do solo também podem ser avaliados pela sua 
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distribuição bimodal, na qual os mesmos são classificados em poros inter-agregados e poros 

intra-agregados (OTHMER et al., 1991). 

Os poros inter-agregados incluem macro e mesoporos, esses são rapidamente 

esvaziados fazendo com que a condução de água pelo solo decresça rapidamente. Os poros 

inter-agregados proporcionam como função básica a aeração das raízes das plantas e a 

condução da água de drenagem do solo. Os poros intra-agregados, que correspondem aos 

microporos do solo que esvaziam mais lentamente, proporcionando uma condução de água 

pelo solo também mais lenta. Nos poros intra-agregados, existe faixa de diâmetro de poros (de 

0,05 mm a 0,0002 mm) que é a responsável pela retenção e disponibilização de água para as 

plantas (OTHMER et al., 1991). A água armazenada em poros com diâmetro menor que 

0,0002 mm não se encontra disponível para as plantas (OTHMER et al., 1991). 

Em solos de textura arenosa há predominância de macroporos, enquanto em solos 

textura argilosa predominância de microporos é maior. Nesse sentido, a origem do tamanho 

de poros relaciona-se ao tamanho de partículas e são considerados de natureza textural ou 

porosidade textural. Quando as partículas se organizam em agregados, há a criação de poros 

no solo, geralmente poros grandes entre agregados, sendo considerados porosidade estrutural 

(EMBRAPA, 2003). Portanto, em solos argilosos bem estruturados como muitos 

LATOSSOLOS tem-se porosidade textural dentro dos agregados e estrutural entre agregados, 

e nesses solos a macroporosidade é bom indicador da condição estrutural ou física do solo 

(EMBRAPA, 2003). 

A densidade e o arranjo poroso do solo podem auxiliar na qualificação do solo 

agrícola. Estes foram indicadores que diferenciaram os sistemas integrados do tipo lavoura-

pecuária-floresta (ILPF) da pastagem degradada (ASSIS et al., 2015). 

Estudando alterações na densidade do solo e no volume total de poros em lavouras 

sob Sistema Plantio Direto na região de Cerrado conforme operações motomecanizadas 

observou-se valores médios de densidade do solo (Ds) de 1,06 e 1,18 g cm³ para 0-10 e 10-20 

cm, e mediana de 1,07 e 1,19 g cm³ para 0-10 e 10-20 cm, respectivamente (CANTO et al., 

2018). Desta forma, os valores de volume total de poros (VTP) apresentaram média e 

mediana de 58% para 0-10 cm e 54% para 10-20 cm. Os mesmos autores avaliando-se solos 

da mesma região sob pastagem e agricultura convencional (0-20 cm), apontaram valores de 

Ds maiores, com média de 1,35 e 1,45 g cm³ e mediana de 1,38 e 1,51 g cm³, 

respectivamente. Para o VTP, o valor médio apresentado foi de 45 e 48% para pastagem e 

agricultura convencional, respectivamente. Os autores relatam que para atingir esses valores 

deve-se adotar o SPD por pelo menos 20 anos. 
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A distribuição dos poros no solo desempenha papel fundamental nas relações entre 

as fases sólida, líquida e gasosa. Sendo assim pode-se caracterizar evolução espacial e 

temporal dos processos que interferem e envolvem o movimento da água no solo, portanto a 

classificação dos poros por seus tamanhos condiciona o comportamento físico-hídrico do 

solo, influenciando o potencial agrícola dos mesmos (CUNHA et al., 2010). 

 

3.3.3 Estabilidade de agregados em água 

 

O solo é constituído por partículas primárias classificadas quanto o tamanho em 

areia, silte e argila. A associação dessas partículas primárias com compostos orgânicos origina 

complexos organo-minerais secundários, formando agregados do solo que se comportam 

mecanicamente como unidade estrutural (KEMPER; ROSENAU, 1986). 

A formação e a estabilidade dos agregados do solo são processos que ocorrem 

mediante a atuação de processos físicos, químicos e biológicos (SIX et al., 2000). 

Nos processos físicos, os agregados podem formar-se por sucessivos ciclos de 

umedecimento e secagem, esse processo de umedecimento e secagem promove a 

aproximação e o afastamento das partículas constituintes do solo (BASTOS et al., 2005). 

Nos processos químicos, a formação de agregados ocorre a partir da floculação das 

partículas primárias e secundárias. 

Nos processos biológicos, as plantas e os micro-organismos atuam diretamente na 

agregação. O crescimento radicular das plantas causa efeito de pressão no solo, originando a 

aproximação das partículas. Assim, a absorção contínua de água pelas plantas promove a 

secagem das partículas, aproximando-as e favorecendo a formação de agregados do solo 

(BASTOS et al., 2005). 

A formação de agregados no SPD está associada a taxa de macroagregação e com o 

fluxo continuo de decomposição dos resíduos culturais. Com a ausência do revolvimento do 

solo ocorre o agrupamento de partículas dispersas em água, microagregados,  macroagregados 

e a associação de microorganismos saprofíticos. O fluxo contínuo de carbono na zona ativa de 

decomposição resulta em uma zona ativa de agregação ao longo do tempo (SÁ et al., 2006). 

Os mecanismos que atuam na formação de agregados de diferentes tamanhos no solo 

foram discutidos considerando que cada estágio de agregação é uma fase independente 

(TISDALL; OADES, 1982). Os agregados do solo podem ser divididos em: microagregados 

(agregados <  que 0,250 mm), formado pelas frações granulométricas entre si e destas com as 

moléculas orgânicas, cátions polivalentes e argila; macroagregados (agregados > que 0,250 
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mm), resultantes da ação mecânica de raízes finas e hifas de fungos, exsudados das raízes que 

entrelaçam os microagregados, formando estrutura reorganizadas (Figura 1). 

Mais adiante, foi sugerido que raízes e hifas atuam como núcleos de formação de 

microagregados e por serem ligantes temporários, ao se decomporem, formam fragmentos 

recobertos por mucilagens e incrustados de argilas, dando origem a novos agregados 

(OADES, 1984). 

 

Figura 1- Sequência da formação de agregados. 

 

 

Macroagregado 

 Raízes 

 Hifas 

Microagregado 

 Pelos radiculares 

 Hifas 

 Polissacarídeos 

Sub microagregado 

 grãos 

minerais        

aderidos a plantas e 

detritos microbianos 

 Detritos de plantas 

aderidos a argilas 

Particulas primarias 

Silte, argila e humus 

 Argilas e 

domínios  

argilas-humus 

 

Fonte: Adaptado de Tisdal e Oades (1982). 

 

O modelo de organização e hierarquia na formação de agregados sugerido por Oades 

(1984) tem sido a base para vários estudos sobre os compartimentos da MOS. 

O aporte de matéria orgânica no solo pode ser de diversas maneiras. A rotação de 

culturas, combinando culturas de famílias diferentes tendem a responderem fisicamente no 

solo. Estudos realizados em LATOSSOLO, no cerrado,demonstraram que sistemas de manejo 

do solo com rotação de lavoura e pastagem/braquiária SPD, quando comparados a sistemas 

apenas com lavouras, favorecem a formação de agregados estáveis de maior tamanho. 

Mostrando a importância das poáceas na formação de macroagregados, devido aos benefícios 

do sistema radicular (SALTON et al., 2008). 
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Resultados semelhantes foram encontrados na avaliação de plantas de cobertura em 

duas áreas de LATOSSOLO em rotação com soja e milho. Observou-se que plantas de 

cobertura no sistema de rotação, além do retorno econômico, são ótimas alternativas, 

auxiliaram no aumento do teor de matéria orgânica do solo e na agregação, consequentemente 

na melhora a qualidade do solo (BORGES et al., 2016). 

Ao contrário, sistemas convencionais de cultivo, com o uso do revolvimento do solo 

e ausência de rotação de culturas são considerados com maior poder de degradação do solo. 

Na bibliografia correlata são encontrados vários trabalhos discutindo a ação das raízes na 

formação e estabilização dos agregados do solo, sendo apontadas como as grandes 

responsáveis, principalmente as poáceas (CASTRO FILHO et al., 1998; SOUZA NETO et al., 

2008; BORGES et al., 2016). Sendo assim, a estabilidade de agregados constitui fator 

importante na avaliação dos sistemas de manejo do solo. A forma de manejar o solo tem 

consequências diretas em seus atributos físicos, químicos e biológicos. 

 

3.4 QUALIDADE ESTRUTURAL DO SOLO 

 

3.4.1 Analise visual da qualidade da estrutura (VESS) 

 

A estrutura do solo é componente importantíssima da fertilidade do solo, por 

influenciar diretamente e indiretamente o comportamento físico, químico e biológico do solo, 

sustentando a produtividade agrícola e mantendo a qualidade do ambiente. A estrutura do solo 

pode ser considerada a forma como as partículas minerais, juntamente com o material 

orgânico, se organizam no tempo e no espaço. A estrutura do solo passa pelo processo de 

arranjos das partículas primárias em unidades estruturais, os agregados, os quais são 

separados entre si por superfícies de fraqueza ou é superposto ou sem conformação definida 

(SANTOS et al., 2013). 

A estrutura do solo é influenciada pelos processos químicos, físicos e pela biologia 

do solo, esta, sendo fator determinante da qualidade e do equilíbrio da biodiversidade do solo 

(EMBRAPA, 2017). Por outro lado, é a estrutura do solo que aponta os principais impactos da 

antropização, causadas pelos processos físico-mecânicos, químicos e biológicos que 

prejudicam o processo de construção ou degradação, por intervir na atividade biológica e, 

consequentemente, na fertilidade e na capacidade produtiva do solo. Outros efeitos nas 

propriedades do solo são decorrentes das alterações ocasionadas pelo manejo na estrutura do 

solo (EMBRAPA, 2017). 
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O manejo conservacionista do solo tem como premissa preservar e/ou melhorar a 

estrutura natural do solo. Com objetivo de quantificar esta foram criados métodos visuais 

objetivos e reprodutíveis de diagnóstico. Tais métodos permitem obter informações 

importantes para o monitoramento das práticas agrícolas e dos sistemas produtivos 

(GUIMARÃES et al., 2011). 

País com produção agrícola substancial e crescente, como o Brasil, necessita 

implementar sistemas rápidos de avaliação quantitativa do solo e da produtividade 

otimizando-se operações, confiabilidade e padronização nestes meios (MUELLER et al., 

2010). 

Entre os métodos mais recentes cita-se o VESS (Visual Evaluation of Soil Structure), 

proposto por Ball et al. (2007) e adaptado por Guimarães et al. (2011), é indicado para avaliar 

a qualidade física do solo de forma rápida, confiável e sensível aos efeitos de manejo do solo. 

Os mesmos autores explanam-se sobre a temática do método de avaliação VESS e as 

maneiras de aplicação de métodos desenvolvidas em diferentes países como Ucrânia, 

Austrália, Hungria e Rússia e são de grande valia para a mensuração e análise das 

características físicas da fração de solo e as condições que se encontram. 

Foi desenvolvida uma carta visual do método VESS (Anexo1) (BALL et al., 2007; 

GUIMARÃES et al., 2011). Esta carta inclui fotos de amostras para diferentes tipos de solo, 

tipos de estruturas, tamanho de agregados em cada categoria de qualidade estrutural (Qe). Na 

carta desenvolvida pelos autores, cada categoria tem suas características, sendo separada em 

cinco qualidades estruturais (Qe), em uma escala de varia de um a cinco, sendo 1 (um) a 

melhor qualidade estrutural e 5 (cinco) as piores características. 

As avaliações do VESS podem ser realizadas em qualquer época do ano, mas, de 

preferência, quando o solo estiver friável, pois a retirada da amostra se torna mais fácil e não 

altera sua estrutura, além de, se o solo estiver seco, pode quebrar por estar muito resistente e 

a, de modo que haja dificuldade e talvez imprecisão (BALL et al., 2007; GIAROLA et al., 

2013). 

A qualidade estrutural do solo está diretamente relacionada a conjunto de atributos e 

suas interações sendo que, apenas um indicador, não irá abranger todos os fatores 

relacionados, havendo a necessidade de escolher e estabelecer alguns critérios para seleção de 

indicadores que se correlacionem os processos do agroecossistema (ASKARI et al., 2015). 

Os principais motivos para o desenvolvimento de metodologias eficientes para a 

avaliação da qualidade do solo através da estrutura é trazer maior consciência sobre os solos e 

estimular os agricultores a observaremos resultados das suas práticas de manejo adotadas 
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(DORAN, 2001). A percepção sobre o que constitui um solo de boa qualidade, varia e 

depende das necessidades individuais com relação à função do solo, uso pretendido e 

interesse dos agricultores (YAO et al., 2013). 

Para os produtores pode significar a habilidade do solo em sustentar a produtividade 

vegetal e animal, conservando os recursos do solo. Para os ambientalistas, pode significar a 

conservação ou avanço da biodiversidade. Para os consumidores, pode significar capacidade 

de manter as necessidades humanas (YAO et al., 2013). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

 

O presente estudo foi realizado junto a experimento em execução na Estação 

Experimental da Fazenda Modelo - IAPAR (Instituto Agronômico do Paraná), localizada no 

município de Ponta Grossa, estado do Paraná - Brasil, situada geograficamente a 25º07’ 30’’ 

de latitude sul e 50º03’33’’ de longitude oeste, com altitude aproximada de 975 m (Figura 2). 

O clima da região, de acordo com a classificação de Köppen, é Cfb, subtropical 

úmido, com temperatura média anual de 18ºC e precipitação média anual de 

aproximadamente 1550 mm (IAPAR, 2013). 

O solo da área experimental, foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO 

distrófico típico, textura média conforme sistema brasileiro de classificação de solo 

(EMBRAPA, 1999). A textura apresenta 58% de areia, 14% de silte e 28% de argila, textura 

franco argilo arenosa, em encosta com relevo suave ondulado, derivado de material 

retrabalhado da formação arenito furnas. 

Anteriormente à implantação do experimento (inverno de 2014) a área vinha sendo 

utilizada em sistema de integração lavoura-pecuária em Plantio Direto desde 2000, sempre 

com cultivo de azevém e aveia no inverno para pastejo e, de forma alternada, no verão com 

milho e soja para produção de grãos. 

Adotou-se como delineamento experimental, blocos casualizados com seis 

tratamentos e quatro repetições, sendo as parcelas constituídas por 300 m2, 10 m de largura 

por 30 m de comprimento (Figura 2). 

Todas as recomendações de semeadura, tratos culturais, fitossanitários e colheita 

seguiram recomendações técnicas e inspeções a campo, para cada cultura implantada. 

Todas as amostragens foram realizadas após a colheita da soja que ocorreu em abril, 

sendo que as coletas estenderam-se até Junho, em função na necessidade do solo estar friável.  
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Figura 2-Experimento de rotação de culturas instalado na Estação Experimental da Fazenda Modelo do IAPAR 

em Ponta Grossa - PR 

 

Fonte: O autor 

 

Os tratamentos foram compostos por manejos representados pela rotação de culturas, 

com ciclos de três anos (Quadro 1), e disposição dos tratamentos na área (Figura 3) conduzido 

em sistema plantio direto. 

 
Quadro 1- Tratamentos compostos por usos e manejos com ciclos de três anos, Ponta Grossa-PR, 2018 

Tratamentos 

Usos e manejos 

Ano 1 (14/15) Ano 2 (15/16) Ano 3 (16/17) 

Sucessão Trigo e soja Trigo e soja Trigo e soja 

Produtor Trigo e soja Aveia preta e milho Trigo e soja 

Grãos Trigo e soja Canola e milho Cevada e soja 

Fitomassa Tremoço azul + aveia preta e 

milho 

Aveia branca e feijão + 

trigo mourisco 

Triticale e soja 

Diversificado Aveia preta + centeio + 

ervilhaca e feijão + sorgo 

Aveia preta + ervilhaca + 

nabo e milho 

Triticale + aveia preta + 

centeio e soja 

Pastagem Aveia preta + azevém e soja Aveia preta + azevém e 

milho 

Aveia preta + azevém e 

soja 

 

O tratamento Sucessão simula sempre no inverno o trigo e soja no verão, prática 

muito utilizada na década de 70 e 80, que ainda é utilizado por alguns produtores. O 

tratamento Produtor simboliza alguns produtores da região que utilizam na sua rotação a cada 

três anos o milho, talvez tenha sido este o primeiro desenho comercial do Sistema Plantio 
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Direto. O tratamento Grãos representa uma rotação que sempre exporta/extrai grãos do 

sistema. Pensando em construção da fertilidade física do solo sugere-se o tratamento 

Fitomassa. Este tem foco em culturas com alto rendimento de biomassa bem como o 

fechamento de "janelas". O tratamento Diversificado representa os consórcios entre fábaceas 

e poáceas. O tratamento Pastagem simula um produtor que no inverno semeia aveia preta e 

azevém para pastejo de animais, porém não houve entrada de animais na área e nem o corte 

das culturas simulando "pastejo". Portanto as culturas de inverno foram semeadas e 

manejadas no florescimento. 

 

Figura 3.Delineamento experimental Projeto Sistemas de produção e rotação de culturas em plantio direto. 

 

 

Fonte: O autor 

 

 

4.2 PARÂMETROS ANALISADOS 

 

4.2.1 Densidade do solo 

 

Para determinação da densidade e porosidade do solo foram coletadas amostras 

indeformadas com anéis volumétrico. o equipamento"amostrador" utilizada para coleta  de 

amostras, superficial e subsuperficial, indeformadas de solo. O amostrador é composto por 

anel de alumínio com diâmetro e altura de 50 mm, acompanhado por anel adaptador fixado a 

eixo em aço inox, deslizante para processar a penetração através do impacto de luva metálica 
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deslizante sobre o eixo. Imediatamente após a coleta da estrutura indeformada nos anéis 

cilíndricos, realizou-se a padronização das amostras, uniformizando-as nas dimensões do anel. 

Após esta, as amostras foram tampadas e envolvidas em filme de PVC e submetidas a 

processamento de secagem. 

A coleta das amostras indeformadas foi realizada nas camadas de 0,0 – 0,05 m, 0,05 

– 0,10m, 0,10 – 0,20 m de profundidade, em cinco pontos dentro da parcela. Simultaneamente 

realizou-se a análise de avaliação visual da qualidade estrutural do solo. 

Após a realização do processo para a determinação da porosidade do solo, as 

amostras saturadas, foram submetidas a secagem em estufa elétrica com circulação de ar 

forçada 105°C por 24 horas. Determinou-se a massa das amostras utilizando-se balança 

eletrônica com acurácia de 0,01 gramas, marca Mettler Toledo® e modelo MS-TS. O volume 

de cada cilindro foi calculado através da média de três medidas de alturas e seis do diâmetro. 

A densidade do solo foi determinada conforme Equação 1. 

 

Ds = M/V                                                                                  (1) 

Onde: 

Ds= é a densidade do solo; 

M= a massa das amostras; 

V= é o volume da amostra. 

 

 

4.2.2 Porosidade total do solo (macro e micro) 

 

Com o solo/anéis coletados, antes do processo determinação da densidade do solo,as 

amostras foram preparadas para o processo de saturação retirando-se o filme de PVC, 

colocando proteção de tecido fino (voal). 

Após a preparação das amostras,as mesmas foram colocadas para a saturação por 24 

horas, com o nível de água até a metade da altura do anel. Em seguida, mensurou-se massa e 

colocou-se em mesa de tensão sob pressão de 6.103Pa por 48 horas.Após esse processo, 

determinou-se as massas das amostras em balança de precisão com acurácia de 0,01 gramas, 

fornecendo o volume de macroporos do solo pela subtração da massa saturada comparando-se 

a massa após a mesa de tensão. Posteriormente levou-se para a secagem em estufa a 105°C 

por no mínimo 24 horas, sendo determinada a massa novamente, resultando no volume de 

microporos pela subtração da massa da amostra no potencial de 6.103 Pa com a massa após a 

secagem em estufa (EMBRAPA, 2011). 
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A porosidade Total do solo foi determinada pela subtração da massa saturada com a 

massa seca, após estufa (EMBRAPA, 2011). 

 

4.2.3 Estabilidade de Agregados em Água 

Para determinação da estabilidade de agregados foram retiradas amostras deformadas 

nas profundidades de 0,0-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m. Ainda à campo foram 

submetidas à peneira de 19 mm para estabelecer diâmetro máximo para os agregados (Madari, 

2005). As amostras foram levadas ao laboratório para a determinação das classes de 

agregados por meio do método do tamisamento a úmido (EMBRAPA, 2011), utilizando 

agitador Yoder, modelo SL 93-16. 

Portanto, foram obtidos agregados retidos nas peneiras 8-4-2-1-0,5mm e o que 

ultrapassou a última peneira (< 0,5 mm), obtendo-se seis classes de agregados. Os resultados 

obtidos foram utilizados para o cálculo do diâmetro médio ponderado (DMP)(Equação 2), 

diâmetro médio geométrico (DMG)(Equação 3) e índice de estabilidade de agregados 

(IEA)(Equação 4). 

 

DMP                                                                                                                 (2) 

(3) 

(4) 

Onde: 

 

wi = proporção (%) de cada classe de agregados em relação ao total de classes; 

 xi = diâmetro médio das classes de agregados (mm);  

wp = peso dos agregados de cada classe (g). 

 

Onde: 

wi = proporção (%) de cada classe de agregados em relação ao total de classes; 

 xi = diâmetro médio das classes de agregados (mm);  

wp = peso dos agregados de cada classe (g). 

 

 

 

 

 



31 

 

4.2.4 Carbono orgânico total do solo (COT) 

 

As parcelas experimentais foram amostradas para avaliação do teor de carbono 

orgânico do solo, com auxilio de uma pá com demarcações de profundidade. Foram coletadas 

amostras estratificadas nas profundidades: 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 m. Para coleta das 

amostras compostas, realizou-se a amostragem nas linhas e entrelinhas da cultura. Cada 

amostra foi composta por doze (12) sub amostras. Essas foram utilizadas para determinação 

do carbono orgânico pela oxidação ácida Walkley-Black (PAVAN ET AL., 1992). 

 

4.2.5 Avaliação visual da qualidade da estrutura do solo 

 

A análise da qualidade visual realizou-se com o auxílio de pá reta para não haver 

interferência de compactação pelo movimento da pá, primeiramente foram retiradas as laterais e 

depois aberta trincheira com 0,30 m de largura x 0,40 m de comprimento x 0,30 m de 

profundidade. Desta retira-se amostra indeformada (bloco) de solo com 0,15 m de largura x 

0,25 m de profundidade x 0,10 m de espessura da camada superficial da fração de solo, sendo 

cinco repetições por parcela. 

Os blocos foram colocados sobre a superfície do solo (plana), para não haver 

desagregação das amostras fora das linhas de ruptura naturais do solo (Figura 4a). Após isso 

foi medido o comprimento de cada camada para posterior cálculo da média ponderada. Os 

blocos foram manuseados com apenas uma mão realizando o mínimo de esforço, após 

desagregação foram atribuídos os escores (notas) (Figura 4b). Por tratar-se de análise visual 

foram tiradas fotografias de cada amostra para comparação entre os tratamentos com a carta 

de avaliação visual do método VESS sugerido por Ball et al. (2007) e adaptado por 

Guimarães et al. (2011) (Anexo A). 
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Figura 4 - (A) Bloco para realização da análise visual, (B) Após o manuseio (VESS) 

 

  

A B 

Fonte: O autor 

 

A avaliação visual da qualidade estrutural do solo tem como premissas a aparência, a 

resistência e as características das unidades estruturais de cada amostra, sendo esta qualidade 

definida por cinco escores visuais (Ev), onde: Ev=1 (melhor qualidade estrutural) a Ev=5 

(pior qualidade estrutural). A atribuição destes escores e o cálculo do escore final (Equação 

5), foram realizados conforme a chave de classificação sugerida por Ball et al. (2007) e 

adaptado por Guimarães et al.(2011). 

 

                  (5) 

 

 

Onde: 

Qe 1 = qualidade estrutural da camada 1  

E 1 = espessura da camada 1  

Qe 2 = qualidade estrutural da camada 2  

E2= espessura da camada 2 
 

 

4.2.6 Produção de biomassa 

 

A produção de biomassa seca obtida nas avaliações realizadas nos três anos de 

condução do experimento de rotações foi cedida pela pesquisadora do IAPAR Dra. Lutécia 

Beatriz dos Santos Canalli. 
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Os resultados foram obtidos através de coletas realizadas quando as culturas estavam 

em pleno florescimento (fase que a cultura apresenta maior acumulo de biomassa).Foi 

recortado toda parte aérea das culturas no equivalente a 0,25m2em cinco pontos ao acaso de 

cada parcela. Estas foram secas estufa a 60oC por 72 horas (MIYAZAWA ET AL., 1992). 

Posteriormente determinou-se a massa das amostras, e calculou-se a produção de 

biomassa seca em Mg ha-1de cada cultura implantada nos tratamentos. Após três anos do 

estudo foram somadas a produção, chegando-se à biomassa total gerada pelos tratamentos no 

período. 

 

4.2.7 Rendimento de grãos de soja 

 

A semeadura da soja foi realizada na quatro de novembro de 2016, com espaçamento 

de 0,45 m entre linha e 14 sementes por metro, buscando população de 280.000 plantas por 

hectare. Utilizou-se a cultivar SYN 1163 RR. Todas as recomendações de semeadura, 

adubação, tratos culturais, fitossanitários e colheita foram iguais para todos os tratamentos 

seguindo as recomendações técnicas e inspeções a campo. 

Os rendimentos da cultura da soja foram obtidos através da colheita de área útil das 

parcelas experimentais, descartando-se 1 m das extremidades. Dessa forma, foram colhidos 

224 m2de cada parcela (8x28m). 

A colheita da soja foi realizada mecanicamente, com colhedora de parcelas da marca 

Wintersteiger®, modelo Cibus F. Após a colheita, os grãos passaram por processo de limpeza 

em peneiras manuais. Concomitantemente com a determinação da massa, determinou-se o 

teor de água da soja com determinador portátil marca Gehaka®, modelo G 650 i. A massa 

final dos grãos foi corrigida para conteúdo de água de 140 g kg-1, valor comercialmente 

estipulado. A partir do qual se realizou o cálculo de rendimento em Kg ha-1. 

 

4.3 ANÁLISE EXPERIMENTAL 

 

Os valores obtidos nas avaliações foram submetidos à análise de variância e as 

médias dos tratamentos foram comparadas através do teste de Tukey à 5 % de probabilidade 

de erro, utilizando programa estatístico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 ATRIBUTOS FÍSICOS E TEOR CARBONO ORGÂNICO DO SOLO 

 

Verificou-se que os atributos físicos, densidade, teor de carbono orgânico do solo, 

porosidade total, microporosidade e macroporosidade não foram influenciados 

significativamente pelo sistema de rotação de cultura (Tabela 1). Esse resultado pode estar 

relacionado ao curto período avaliado após o tempo de implantação da rotação (três anos). 

Exemplo é trabalho de Carvalho et al. (2014), que avaliaram culturas de coberturas, e 

verificaram aumento significativo nos teores de carbono orgânico somente em rotações que o 

milho estava incluído, após cinco anos de cultivos. 

 

Tabela 1 - Atributos físicos do solo e carbono orgânico obtidos em função do uso e manejo do solo em 

profundidades. Ponta Grossa - PR, 2018 

Tratamentos 
Ds1 C org2 Pt3 Mip4 Map5 

g cm-3 g dm-3 % % % 

Sucessão 1,35ns 17,84ns 46,09ns 35,68ns 10,40ns 

Pastagem 1,34 16,80 45,35 35,76   9,58 

Produtor 1,34 16,41 46,37 36,55 10,02 

Diversificado 1,35 17,06 45,28 34,92 10,36 

Grãos 1,34 17,70 46,92 35,70 11,21 

Fitomassa 1,34 17,43 46,52 37,12   9,40 

C.V.(%) 5,91 15,81 14,32 15,68 46,46 

Profundidades      

0 - 0,05 m 1,35  b* 19,23a 48,16a 38,17a    9,98ns 

0,05 - 0,1 m 1,37  b 17,59ab 44,86  b 34,64  b 10,22 

0,1 - 0,2 m 1,36  b 16,00  b 44,69  b 34,05  b 10,64 

0,2 - 0,4 m 1,30a 16,00  b 46,79a 36,97a   9,80 

CV(%) 5,95 15,81 10,11 12,17 40,79 
1 Densidade do Solo; 2 Carbono orgânico do solo; 3 Porosidade Total; 4Microporosidade; 5Macroporosidade. 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%, ns = não 

significativo entre si pelo teste de Tukey a 5%.CV = Coeficiente de variação. 

 

Porém para fator profundidade houve diferenças significativas para densidade, 

carbono, porosidade total e microporosidade. As menores densidades foram observadas na 

profundidade de 0,20 - 0,40 m, independente dos tratamentos. Esses valores de densidade 

podem estar relacionados com menor interferência do manejo e tráfego de máquinas. Marchão 

et al.(2007) e Andrade et al. (2009)encontraram resultados semelhantes em experimentos 

sobre LATOSSOLO VERMELHO, destacando maiores valores de macroporos. Trabalhos de 
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Tormena et al. (2002); Assis e Lanças (2005) e Neves et al. (2007) verificaram que a 

porosidade do solo tem ação inversamente proporcional a densidade do solo, a porosidade 

será menor quanto maior for a densidade do solo. 

Como esperado, o maior teor de carbono ocorreu em superfície, na camada 0, 05 m 

diferindo das demais camadas. Este fato corrobora com os primeiros trabalhos com plantio 

direto (MUZILLI, 1983; SIDIRAS; PAVAN, 1985). Fica claro nestes trabalhos que o maior 

teor de carbono ocorrer nas primeiras camadas do solo, ocasionado pela contribuição de 

matéria orgânica disponível na superfície do solo, mesmo após vários anos de implantação do 

Sistema Plantio Direto, devido ao sistema ser baseado no aporte de biomassa e de não 

revolvimento do o solo (BAYER et al., 2000; CARVALHO et al. 2014). 

Os maiores valores de porosidade do total solo e microporosidade ocorreram na 

camada de 0- 0,05 e 0,2- 0,4 m, estatisticamente significativos. Corroborando com os 

resultados de Reinert et al. (2008), que observaram que plantas de cobertura, aportam matéria 

orgânica, conferindo ao solo maior porosidade, diferindo das demais camadas avaliadas, abaixo 

de 0,2 m ocorre pouca interferência do uso, manejo e tráfego de maquinas (MARCHÂO et al., 

2007). Segundo Fernandes et al. (2007) sistemas sem mobilização, como Plantio Direto, 

concentram biomassa e raízes na camada superficial do solo, além do não revolvimento de 

solo, incrementando assim matéria orgânica em subsuperfície, levando o aumento da 

microporosidade abaixo da primeira camada. Já a macroporosidade manteve os valores 

semelhantes ao longo do perfil não diferindo estatisticamente. 

Os valores obtidos de densidade, entre 1,30 a 1,37 g cm-3, são compatíveis como uso 

agrícola. Klein (2008) aponta densidade de 0,9 a 1,8 cm-3 como valores de referência para 

solos de uso agrícola. Em trabalhos mais específicos, Reichert et  al. (2003), propuseram, para 

solos francos argilosos, a densidade entre 1,4 a 1,5 g cm-3 como crítica. Seguindo esta linha de 

raciocínio, os usos e manejos empregados não apresentaram limitações. O mesmo se aplica 

aos valores de porosidade, independentemente da rotação adotada, que é variável com relação 

direta com a densidade. 

 

5.2 AGREGADOS ESTÁVEIS EM ÁGUA 

 

Verificou-se que os sistemas de rotação de culturas não influenciaram 

significativamente o tamanho médio dos agregados (Tabela 2). Esta pode ser em função do 

curto período de avaliação, visto que em estudos conduzidos por quatro anos, também 

avaliando a influência de plantas de cobertura, manejadas em pré-florescimento sob 
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LATOSSOLO VERMELHO distrófico, textura argilosa corroboram com esses resultados 

(SOUSA NETO et al. 2008). Em seus estudos Castro Filho et al. (1998), avaliando as relações 

entre o teor de C-orgânico e o tamanho e estabilidade dos agregados do solo em dois sistemas 

de plantio (convencional e direto) com três rotações de culturas após 14 anos, não foi 

constatado efeito significativo das diferentes culturas em relação a agregação do solo. Além 

disso, Wendling et al. (2005) concluíram que a matéria orgânica é o principal agente de 

formação e estabilização dos agregados do solo, razão pela qual avaliar a matéria orgânica nos 

agregados é de suma importância. Isso pode ter influenciado a não ocorrência de diferença, 

pois não se observou diferença no teor de carbono dos agregados entre os usos e manejos 

(Tabela 4). 

Tabela 2 - Classificação das classes de tamanho de agregados em função de usos e manejos conforme em 

profundidade - Ponta Grossa - PR, 2018 

Tratamentos 
Classe de tamanho dos agregados (mm) 

8,0 - 19 4,0 - 8,0 2,0 - 4,0 1,0 - 2,0 0,5 - 1,0 < 0,5 

 ------------------agregados (%)------------------ 

 0 - 5 cm 

Sucessão   24,03ns   15,72ns   11,04ns   8,15ns   11,80ns   29,23ns 

Pastagem 23,36 19,24 13,21 9,02 11,11 24,02 

Produtor 23,78 16,83 11,62 8,81 11,92 27,01 

Diversificado 23,62 20,19 12,08 7,96 10,35 25,78 

Grãos 22,82 18,24 12,14 8,72 11,16 26,88 

Fitomassa 21,96 18,41 12,98 8,83 11,37 26,43 

C. V. (%) 22,67 12,65 12,83 13,12 17,37 9,56 

 5 - 10 cm 

Sucessão   18,02ns   13,44ns   12,34ns   9,40ns   13,05ns   33,72ns 

Pastagem 23,64 13,01 10,84 9,00 11,69 31,78 

Produtor 24,58 11,40 9,78 9,15 12,74 32,32 

Diversificado 23,04 14,56 10,83 8,35 11,04 32,15 

Grãos 25,28 13,56 10,01 7,51 11,22 32,40 

Fitomassa 22,26 15,46 10,54 8,02 10,93 32,76 

C. V. (%) 25,03 15,27 13,85 16,49 16,41 9,59 

 10 - 20 cm 

Sucessão    8,24ns   10,34ns   11,63ns   13,40ns   17,79ns   38,58ns 

Pastagem 15,61 8,36 10,59 11,60 16,28 37,52 

Produtor 13,91 6,18 9,75 13,08 15,65 41,40 

Diversificado 16,75 10,17 11,39 12,52 14,87 34,26 

Grãos 16,50 8,78 10,83 11,20 15,83 36,83 

Fitomassa 18,37 11,48 10,22 10,95 13,58 35,39 

CV (%) 25,62 13,39 17,94 14,66 12,53 10,49 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 

Tukey à 5%;ns = não significativo entre si pelo teste de Tukey à 5%; C.V. = Coeficiente de variação. 
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Não foram observadas diferenças entre carbono orgânico do solo e estabilidade de 

agregados, para as rotações adotadas, o que também foi observado por Castro Filho et al. 

(1998). Borges et al. (2016), avaliando dois LATOSSOLOS no cerrado, observaram aumento 

na agregação do solo, sem diferir na estabilidade de agregados. 

Em relação ao diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico 

(DMG) e o índice de estabilidade de agregados (IEA), não se observaram diferenças 

significativas entre os manejos e usos e profundidade (Tabela 3). 

 

Tabela 3- Diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG) e índice de estabilidade de 

agregados (IEA) em função usos e manejos do solo conforme profundidade- Ponta Grossa-PR, 2018 

Tratamentos DMP DMG IEA 

 -------------------mm----------------- ---- % ---- 

0 - 5 cm 

Sucessão   4,87ns   1,17ns   70,76ns 

Pastagem 5,04 1,20 75,97 

Produtor 4,92 1,18 72,98 

Diversificado 5,08 1,19 74,21 

Grãos 4,88 1,18 73,11 

Fitomassa 4,80 1,18 73,56 

CV (%) 11,58 2,31 3,88 

5 - 10 cm 

Sucessão   3,97ns   2,34ns   66,27ns 

Pastagem 4,64 2,35 68,21 

Produtor 4,65 2,38 67,67 

Diversificado 4,63 2,33 67,84 

Grãos 4,84 2,29 67,59 

Fitomassa 4,57 2,31 67,23 

CV (%) 14,84 1,47 1,49 

10 - 20 cm 

Sucessão   2,56ns   2,35ns   61,41ns 

Pastagem 3,36 2,34 62,47 

Produtor 2,85 2,36 58,16 

Diversificado 3,64 2,36 65,73 

Grãos 3,50 2,36 63,16 

Fitomassa 3,87 2,34 64,60 

CV (%) 15,84 1,96 3,01 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 

à 5%;ns= não significativo entre si pelo teste de Tukey à 5%; CV = Coeficiente de variação. 
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Outro fator que corrobora para a formação de agregados estáveis é o Sistema de 

Plantio Direto que devido o aporte de resíduos vegetais na superfície do solo, pode contribuir 

com agregados estáveis por períodos maiores (SANTOS et al., 2012). 

A avaliação de acúmulo de carbono orgânico observado no solo, pela análise do 

carbono total nas classes de agregados não diferiram significativamente entre os sistemas de 

uso e manejo e profundidade (Tabela 4). 

 

Tabela 4-Carbono nas classes de agregados em função dos usos e manejos do solo conforme profundidade - 

Ponta Grossa - PR, 2018 

Tratamentos 
Classe de tamanho dos agregados (mm) 

8,0 - 19 4,0 - 8,0 2,0 - 4,0 1,0 - 2,0 0,5 - 1,0 

 ------------------ agregados (%)------------------ 

 0 - 5 cm 

Sucessão   21,03ns   23,76ns   25,71ns   22,40ns   21,33ns 

Pastagem 21,81 28,92 21,33 20,91 21,91 

Produtor 21,33 27,52 24,44 25,22 23,47 

Diversificado 22,59 31,12 23,30 23,57 22,79 

Grãos 22,20 25,81 23,27 22,49 22,88 

Fitomassa 21,72 26,20 24,35 26,10 24,05 

CV (%) 13,78 19,59 17,83 14,1 12,36 

 5 - 10 cm 

Sucessão   18,70ns   23,30ns   18,31ns   15,68ns   17,14ns 

Pastagem 19,77 19,96 17,53 18,50 16,26 

Produtor 21,13 27,32 19,38 16,75 17,82 

Diversificado 18,70 22,32 18,50 17,92 18,50 

Grãos 18,21 19,61 22,40 16,55 18,31 

Fitomassa 16,46 19,79 16,94 16,31 15,68 

CV (%) 12,14 23,13 17,35 9,53 9,63 

 10 - 20 cm 

Sucessão   14,70ns   19,38ns   16,55ns   16,16ns   15,48ns 

Pastagem 17,33 19,09 19,38 17,92 15,77 

Produtor 15,97 21,25 18,21 15,38 17,04 

Diversificado 15,48 18,65 21,52 15,29 15,87 

Grãos 15,19 17,33 18,21 16,16 15,97 

Fitomassa 14,12 17,72 19,48 16,16 15,77 

C.V. (%) 14,27 18,29 16,14 11,92 11,15 

*Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey à 5% de 

significância; ns = não significativo. C.V.= Coeficiente de variação. 

 

Conforme resultados do conteúdo de carbono (Tabela 4) a não significância 

estatística pode ter relação com o tempo de implantação do experimento. Wendling et al. 



39 

 

(2005) e Salton et al. (2008) relatam que quanto maior o tempo de rotação com uso de plantas 

de cobertura em sistema plantio direto, maior o acúmulo de matéria orgânica e existência de 

relação da quantidade de matéria orgânica no DMP, IEA e DMG. Em LATOSSOLO 

VERMELHO, testando coberturas vegetais, observaram-se diferenças significativas nos 

teores de carbono somente após cinco anos de implantação (CARVALHO et al., 2014). Neste 

trabalho, em áreas de vegetação nativa em conversão para pastagem, seguindo recomendações 

técnicas, os mesmos autores, também apontam aumento de carbono no solo em função do 

tempo de implantação do manejo. 

Essas informações sugerem que resultados significativos dependem do tempo de 

implantação e das culturas do sistema de rotação. No caso das rotações simuladas neste 

trabalho este tempo seria acima de três anos. 

 

5.3 ANÁLISE VISUAL DA QUALIDADE ESTRUTURAL DO SOLO (VESS) 

 

Os efeitos das rotações na qualidade visual da estrutura do solo (VESS) foram 

analisados conforme média ponderada das notas (escores visuais) atribuídas as camadas 

identificadas.  

Com referência a variações de espessura de camadas, em todos os tratamentos, 

identificaram-se somente duas camadas (Tabela 5). Não se observou diferença significativa 

para estrutura visual na espessura das camadas identificadas nos usos e manejos. 

 

Tabela 5- Espessura média das camadas do VESS em função de usos e manejos do solo - Ponta Grossa- PR, 

2018 

 Camada (cm) 

Tratamento 1 2 

Sucessão    9,06ns   15,13ns 

Pastagem 10,83 13,25 

Produtor 11,08 12,75 

Diversificado    8,78 15,35 

Grãos    8,83 15,00 

Fitomassa    8,25 16,08 

CV(%) 33,65 24,4 

*Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey à 5% de 

significância; ns = não significativo entre si pelo teste de Tukey à 5%. CV = Coeficiente de variação. 

 

 A não significância entre as camadas, pode ser devido ao fato da área ser cultivada 

desde o ano 2000 em Sistema Plantio Direto, portanto a contribuição de matéria orgânica 
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disponível na superfície, aliado ao não revolvimento do solo, faz com que ocorra a formação 

de camadas (BAYER et al., 2000; CARVALHO et al. 2014). 

Os resultados dos valores médios de escores visuais e a média das duas camadas de 

cada tratamento apontam para condição de igualdade na camada 1 e pequena alteração na 

camada 2 (Tabela 6). 

Quando se avalia os resultados com foco nos escores finais (nota final), observa-se 

que o tratamento produtor apresentou resultado significativamente superior a pastagem. Este 

resultado contraria os descritos por Costa et al. (2009), que citam a rotação de inverno com 

poáceas (aveia e azevém), para a produção de pastagem, como boas agregadoras de solo. 

Contrários também a o descrito por Costa et. al. (2015), que citam que os resíduos de poáceas 

tendem a melhorar as propriedades físicas do solo, pelo aumento da agregação e redução da 

compactação pelo incremento da matéria orgânica. No entanto, o solo em estudo 

(LATOSSOLO Distrófico), conforme EMBRAPA (2013) favorece o desenvolvimento das 

raízes na camada superficial do solo. 

Por outro lado a não significância observada pode novamente, estar ligada ao curto 

período da implantação do experimento, além disso, sistemas de rotação de culturas que não 

revolvem o solo e resíduos vegetais sob a superfície tendem a melhorar a condição estrutural 

(FERNANDES et al., 2007). Em experimento com Sistema Plantio Direto de Giarola et al. 

(2013), visualiza-se nota 1 na camada superficial, enquanto que em subsuperfície as notas 

variaram entre 3 e 4. Os autores atribuíram esse fator a compactação em subsuperficie devido 

ao fluxo de máquinas praticado na agricultura contemporânea e a entrada de máquinas com 

conteúdo de água próximo ao ponto ideal de compactação. Este último fato é permitido, 

operacionalmente, pelo quantitativo de restos culturais em superfície. 

 

Tabela 6 - Média das notas da qualidade estrutural do solo obtidas pelo método VESS em função de usos e 

manejo do solo - Ponta Grossa - PR, 2018 

Tratamentos Camada 1 Camada 2 Escore Final 

Sucessão    1,50ns   1,98 a*     1,80a b* 

Pastagem 1,52   2,45   b    2,05   b 

Produtor 1,48 1,96 a 1,66a 

Diversificado 1,49 1,85 a    1,72a b 

Grãos 1,45 1,95 a    1,76a b 

Fitomassa 1,57    2,05 a b    1,92a b 

CV(%) 21,24 16,58 16,35 

*Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey à 5%; ns = 

não significativo entre si pelo teste de Tukey à 5%. CV = Coeficiente de variação. 
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Nesta mesma linha, Cherubin et al. (2017) observaram em áreas de pastagem notas 

médias de 1,5 na superfície e 2,3 em subsuperfície, enquanto que em cana de açúcar os 

valores foram de 1,1 na primeira camada e 3,2 na segunda camada, com média ponderada de 

2 e 2,5 respectivamente. Os resultados obtidos por Cherubin et al. (2017), são semelhantes aos 

obtidos por Giarola et al. (2013), ambos destacam a pressão do manejo, o que não ocorreu no 

presente estudo. 

Autores como: Guimarães et al. (2013); Buss (2015) e Cherubin et al. (2017) 

concluíram que a atribuição de notas em camadas individuais quando se avalia separadamente 

as camadas; isso fornece informações mais detalhadas, a qual permite melhor tomada de 

decisão, ao contrário de quando se utiliza apenas a média ponderada da proposição inicial Ball 

et al.(2007). 

O VESS avaliado por camada, mostra que na camada 1 não houve diferença 

significativa, sugere tratar-se da maior presença de raízes. Na camada 2, observou-se que o 

tratamento Fitomassa apresentou valor semelhante aos demais, e somente a pastagem 

mostrou-se inferior (Tabela 6). Apesar da diferença estatística na pastagem, todos obtiveram 

escores menores que 2,05, considerado como de boa qualidade estrutural (BALL et al., 2007; 

GUIMARÃES et al., 2011). Portanto, os valores obtidos nas duas camadas são aceitáveis 

agronomicamente. 

Destaca-se que esse trabalho corrobora com os resultados obtidos por Abdollahi et al. 

(2015) e Buss (2015), os quais obtiveram resultados de VESS semelhantes em áreas de 

cultivo em Sistema Plantio Direto. 

 

5.4 PRODUÇÃO DE BIOMASSA TOTAL E RENDIMENTO DE SOJA 

 

O tratamento com a rotação Fitomassa como previsto, apresentou maior produção de 

biomassa seca, decorrente das culturas implantadas durante o período de avaliação 

mostrando-se estatisticamente superior aos demais. O tratamento Sucessão foi semelhante a 

Pastagem e Produtor os quais produziram biomassa seca significativamente menor (Tabela 7). 

Com relação ao rendimento de grãos da cultura da soja, cultura de verão do ano três 

do experimento, o tratamento Produtor foi inferior, porém diferindo apenas do Diversificado 

(Tabela 7). Na safra 16/17, a produção média brasileira de soja foi de 3.364 kg ha-1enquanto a 

produção média do Paraná foi 3.731 kg ha-1 (CONAB, 2017). Os rendimentos da cultura da 

soja ficaram acima da média nacional e semelhantes a média Paraná. 
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Tabela 7- Produção de biomassa total dos tratamentos no período de três anos e produtividade da cultura de 

grãos da soja na safra 2016/17 em função usos e manejos - Ponta Grossa-PR, 2018 

Tratamento MS1 Total (Mg ha-1) Produtividade de soja (kg ha-1) 

Sucessão         48       d*   3753 ab 

Pastagem       49     cd   3875 ab 

Produtor       51     cd   3496   b 

Diversificado     54   bc 3977 a 

Grãos   58   b   3554 ab 

Fitomassa 65 a   3899 ab 
1 Massa Seca. *Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 

Tukey à 5% de significância. 

 

Dentre os efeitos do manejo no rendimento da soja apenas o tratamento Diversificado 

diferiu do Produtor, isso pode ser devido ao uso de culturas que melhoram a fertilidade do 

solo, com a do consorciação de espécies fabáceas e poáceas ou o uso isolado, sobre a 

fertilidade: pode-se elencar; maior quantidade  de nutrientes; aumento na capacidade de troca 

de cátions efetiva do solo;  desenvolvimento de ácidos orgânicos aumentando sua presença e 

quantidade, sendo de fundamental importância para a solubilização de minerais que estarão 

dispostos às plantas; a diminuição dos teores de Al trocável pela sua complexação; o aumento  

da capacidade de ciclagem e reciclagem de nutrientes, mobilizando-os dentro do perfil do 

solo, lixiviados ou pouco solúveis que se encontrem  nas camadas mais profundas ou 

subsuperficiais onde as raízes tem maior dificuldade de absorvê-los (KIEHL, 1985; 

CALEGARI, 1990; CALEGARI et al., 1993; PERIN et al., 2004). 
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6 CONCLUSÕES 

 

Os atributos físicos, densidade, teor de carbono orgânico do solo, porosidade total, 

microporosidade e macroporosidade não foram influenciados pelas rotações após três anos de 

implantação. 

Em todos os tratamentos os maiores valores de densidade do solo foram encontrados 

na profundidade de 0 - 0,2m. 

A maior porosidade total e microporosidade, foi na camada 0 - 0,05 m e de 0,2 - 

0,4m, não houve diferença da macroporosiade em profundidade. 

Não houve diferença na estabilidades de agregados. 

O carbono orgânico apresentou maiores quantidades até a profundidade de 0 - 0,1 m. 

Na analise do VESS com relação ao escore final tratamento Pastagem diferiu apenas 

do produtor e foi semelhante aos demais tratamentos. Com relação aos escores das camadas 

do VESS a primeira foram semelhantes, e camada 2 o tratamento pastagem foi semelhante ao 

fitomassa e diferente dos demais. 

O tratamento fitomassa apresentou maior produção de biomassa seca na soma dos 

três anos de experimento. 

O tratamento Produtor apenas diferiu do diversificado com relação a produtividade 

de soja após três anos de utilização das rotações. 
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ANEXO A: Chave utilizada para a análise visual da estrutura do solo 

 


