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RESUMO 
 

 
Na Amazônia, a conversão da floresta natural em pastagens e outros sistemas de produção 
têm provocado modificações físico-hídricas dos solos em função do tipo de uso e sistemas de 
manejo. A avaliação dessas modificações por meio de atributos físicos se torna 
imprescindível para a mensuração da qualidade física dos solos, sendo úteis para o 
monitoramento de mudanças no ambiente. Neste sentido, este estudo teve como objetivo 
avaliar as propriedades físico-hídricas de um Argissolo Vermelho-Amarelo sob ecossistemas 
de floresta natural e diferentes sistemas de uso. O estudo foi conduzido na fazenda Umirizal, 
estado de Roraima, onde os sistemas de manejo avaliados foram: Floresta natural (FN), pasto 
em pousio (PP), sistema de cultivo mínimo (CM), área desmatada e abandonada (DA) sistema 
de plantio convencional (PC). Em campo, foram abertas mini-trincheiras e coletadas amostras 
de solos deformadas e indeformadas, nas camadas de 0-10,10-20 e 20-40 cm, as quais foram 
utilizadas para realização das seguintes determinações: granulometria, densidade do solo e 
partículas, porosidade total, umidade do solo, resistência a penetração, grau de floculação, 
curva de retenção da água no solo, e estabilidade de agregados. A influência da 
agroecossistemas sobre as propriedades físico-hídricas foi verificada por meio do modelo 
linear geral (GLM) e testada por meio do teste F. Os resultados obtidos revelaram que a 
qualidade físico-hídrica obedeceu à seguinte sequência, de acordo com o sistema de manejo 
submetido e intensificação do uso do solo (PP > FN > DA > CM > PC). A resistência a 
penetração; porosidade; capacidade de retenção d’água e estabilidade de agregados foram as 
variáveis que mais refletiram alterações com o uso da terra em relação à floresta natural. 
 

 

Palavras-chave – Solos, Manejo do Solo, Pastagem, Amazônia. 
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ABSTRACT 
 

 
In the Amazon, the conversion of native forests into pastures and other production systems 
have led to modifications of soil physical and hydraulic depending on the type of use and 
management systems. The evaluation of these changes through physical attributes becomes 
essential to measure the physical quality of soils, being useful for monitoring changes in the 
environment. Thus, this study aimed to evaluate the physic chemical properties of fluid 
Acrisol nature forest ecosystems under different land use systems. The study was conducted 
on the farm Umirizal, state of Roraima, where the management systems were: Nature Forest 
(FN), fallow pasture (PP), a system of minimum tillage (CM), area deforested and abandoned 
(DA) system conventional tillage (PC). In the field, mini-trenches were opened and samples 
of disturbed and undisturbed soils at depths of 0-10, 10-20 and 20-40 cm, which were used to 
perform the following characteristics: particle size, bulk density and particle porosity, soil 
moisture, penetration resistance, flocculation, retention curve of soil water, and aggregate 
stability. The influence of the form of land use on physico-water was verified using the 
general linear model (GLM) and tested by the F test The results revealed that the physico-
water had the following sequence, in accordance with the submitted management system and 
intensification of land use (PP> FN> DA> CM> PC). The resistance to penetration, porosity, 
water holding capacity and aggregate stability were the variables that most reflected changes 
in land use in relation to nature forest. 
 
 

Key words- Soil, Soil management, Grassland, Amazon. 
 
 
 



 
 

SUMÁRIO 
 

1. INTRODUÇÃO.............................................................................................. 1 
2. OBJETIVOS................................................................................................... 3 
2.1 Objetivo geral .................................................................................................. 3 
2.2 Objetivo específico.......................................................................................... 3 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA..................................................................... 4 
3.1 Qualidade Física do Solo................................................................................. 4 
3.1.1 Granulométrica................................................................................................ 5 
3.1.2 Porosidade....................................................................................................... 6 
3.1.3 Densidade....................................................................................................... 6 
3.1.4 Resistência do Solo à Penetração.................................................................... 7 
3.1.5 Umidade do solo............................................................................................. 9 
3.1.6 Curva de retenção de umidade (Cc e Pm)...................................................... 9 
3.1.7 Estabilidade de agregados.............................................................................. 10 

4 

ARTIGO A-ATRIBUTOS FÍSICO-HÍDRICO DE UM ARGISSOLO 
VERMELHO-AMARELO SOB AGROECOSSISTEMAS E FORESTA 
NATURAL EM RORAIMA ......................................................................... 13 

4.1 RESUMO......................................................................................................... 13 
4.2 ABSTRACT.................................................................................................... 14 
4.3 INTRODUÇÃO.............................................................................................. 15 
4.4 MATERIAL E MÉTODOS........................................................................... 18 
4.4.1 Localização das Áreas de Estudo............................................................ 18 

4.4.2 
Caracterização geológica, geomorfológica e pedológica da Região da Serra 
da Lua.............................................................................................................. 18 

4.4.3 Caracterização Pedológica da Área de estudo................................................ 19 
4.4.4 Descrição dos sistemas estudados................................................................... 20 
4.5 Trabalho de Campo....................................................................................... 21 
4.5.1 Coleta e Descrição dos Solos........................................................................... 21 
4.5.2 Resistência Mecânica do Solo á Penetração.................................................... 22 
4.6 Trabalhos de Laboratório ............................................................................ 23 
4.6.1 Análises Químicas ........................................................................................... 23 
4.6.2 Análises Física ................................................................................................. 23 
4.6.3 Determinações Hídricas................................................................................... 26 
4.7 Analise estatísticas dos dados......................................................................... 28 
5 RESULTADOS E DISCUSSÃO................................................................ 29 
5.1 Resistência á penetração (RP)........................................................................ 35 
5.2 Umidade do solo: gravimétrica e volumétrica ............................................... 38 
5.3 Densidade do solo.......................................................................................... 39 
5.4 Porosidade Total ........................................................................................... 41 
5.5 Curva de retenção de umidade....................................................................... 45 
5.6 Associação entre as variáveis.......................................................................... 47 
6 CONCLUSÕES............................................................................................. 52 

7 

ARTIGO B-ESTABILIDADE DE AGREGADOS DE UM ARGISSOLO 
VERMELHO-AMARELO SOB AGROECOSSISTEMAS E FLORESTA 
NATURAL NO NORTE DA AMAZÔNIA.................................................. 53 



 
 

7.1 RESUMO........................................................................................................ 53 
7.2 ABSTRACT ................................................................................................... 54 
7.3 INTRODUÇÃO............................................................................................. 55 
7.4 MATERIAL E MÉTODOS ......................................................................... 57 
7.4.1 Localização das áreas de Estudo ..................................................................... 57 

7.4.2 
Caracterização geológica, geomorfológica e pedológica da Região da Serra 
da Lua ............................................................................................................. 57 

7.4.3 Caracterização Pedológica da Área de estudo ................................................ 58 
7.4.4 Descrição dos sistemas estudados .................................................................. 58 
7.5 TRABALHOS DE CAMPO ....................................................................... 60 
7.5.1 Coleta e Descrição dos Solos ......................................................................... 60 
7.6 TRABALHOS DE LABORATÓRIO ....................................................... 60 
7.6.1 Estabilidade de Agregados ............................................................................ 61 
7.7 Análises dos Dados ........................................................................................ 63 
8 RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................ 64 
8.1 Propriedades Morfológicas ............................................................................ 64 
8.2 Granulométrica do solo e Matéria Orgânica .................................................. 66 
8.3 Estabilidade de agregados (EA) .................................................................... 67 
9 CONCLUSÕES ............................................................................................ 76 
 REFERÊNCIAS .......................................................................................... 78 
 ANEXOS ....................................................................................................... 87 

 
 



 
 

LISTA DE TABELAS 
 

ARTIGO A 
 

Tabela 1 Classes de resistência a penetração......................................... 23 

Tabela 2 Principais propriedades morfológicas do Argissolo vermelho 
Amarelo sob os agroecossistemas estudados.........................  30 

Tabela 3 

 
Valores médios e desvio padrão de argila e silte em função 
dos agroecossistemas............................................................... 
 

 
31 

Tabela 4 Valores médios e desvio padrão de areia total e silte: argila, 
em função das agroecossistemas.............................................  

 
32 

Tabela 5 Valores médio e desvio padrão de GF (grau de floculação) e 
AD (argila dispersar), em função dos agroecossitemas........... 

 
34 

Tabela 6 Valores médios e desvio padrão de MOS, em função dos 
agroecossistemas...................................................................... 

 
34 

Tabela 7 Valores médios e desvio padrão de RP (MPa), em função 
dos agroecossistemas.............................................................. 

 
36 

Tabela 8 
Valores médios e desvio padrão de θg (umidade 
gravimétrica) e θv (umidade volumétrica) em função dos 
agroecossistemas......................................................................  

 
 

38 

Tabela 9 Valores médios e desvio padrão de ρs (densidade do solo) ρp 
(densidade de partícula), em função dos agroecossistemas..... 

 
40 

Tabela 10 
Valores médios e desvio padrão de porosidade total (PT) e 
argila dispersa em água (AD), em função dos 
agroecossistemas......................................................................  

 
 

42 

Tabela 11 Valores obtidos da curva de retenção de umidade e água 
disponível (CAD).............................................................. 

 
43 



 
 

Tabela 12 Valores médios e desvio padrão de CAD, em função dos 
agroecossistemas ....................................................................  

 
44 

Tabela 13 
Valores de ponto de murcha, capacidade de campo e 
atributos do modelo van Genuchten (1980) para as curvas de 
retenção de água no solo, nas camadas dos agroecossistemas 

 
 

45 

Tabela 14 Matriz de correlação entre os parâmetros físico-hídricos, 
granulométrico e de retenção hídrica....................................... 

 
49 



 
 

LISTA DE TABELAS 
 

ARTIGO B 
 

Tabela 15 Principais atributos morfológico do Argissolo Vermelho Amarelo 
sob os agroecossistemas................................................................... 

 
65 

Tabela 16 Valores médios da matéria orgânica do solo (MOS) e da 
granulometria.................................................................................... 

 
66 

Tabela 17 
Valores de quadrados médios e significância do teste F, para as 
porcentagens de agregados, em função do modelo analítico 
adotado........................................................................................... 

 
 

67 

Tabela 18 
Valores médios de porcentagem de agregados em função dos 

agroecossistemas  e camada.............................................................. 
 

68 

Tabela 19 
Valores de quadrados médios e significância do teste F, para as 
porcentagens de agregados, em função do modelo analítico 
adotado............................................................................................. 

 
 

71 

Tabela 20 Valores médios de porcentagem de agregados em função das 
agroecossistemas e camada..............................................................  

 
73 

 



 
 

LISTA DE FIGURAS 
 

ARTIGO A 
 

 
Figura 1 

Localização da área do estudo. mapa do Brasil, destacando o 
estado de Roraima e área de estudo no mapa de Roraima, situada 
na região da serra da lua-fazenda Umirizal ...................................... 

 
 

18 
 
Figura 2 
 

Distribuição de argila e areia em camadas de acordo com os 
agroecossistemas.............................................................................. 

 
32 

 
Figura 3 
 

Distribuição de silte e relação silte/argila em camadas de acordo 
com os agroecossistemas.................................................................. 

 
33 

 
Figura 4 
 

Valores médio e erro padrão de MOS, em função dos 
agroecossistemas nas camadas avaliadas.......................................... 

 
35 

 
Figura 5 
 

Valores médio e erro de RP, em função dos agroecossistemas nas 
camadas avaliadas............................................................................ 

 
37 

 
Figura 6 
 

 
Capacidade de retenção de umidade em função da camadas.......... 

 
39 

 
Figura 7 
 

 
Densidade em função da camada e agroecossistemas...................... 

 
41 

 
Figura 8 

 
Distribuição da porosidade em camadas em função dos 
agroecossistemas............................................................................ 

 
43 

 
Figura 9 
 

Curva de retenção de água no solo, segundo o modelo van 
genuchten (1980), aos sistema avaliados nas diferentes camadas.... 

 
46 

 
Figura 10 
 

Afinidade entre os atributos físico-hídricas, assinaladas segundo a 
significância da correlação de Pearson......................................... 

 
48 

 
Figura 11 
 

Afinidade entre os atributos físico-hídricos e granulométricos, 
assinalados segundo a significância da correlação de Pearson......... 

 
50 

 



 
 

LISTA DE FIGURAS 
 

ARTIGO B 
 

Figura 12 Valores médios do percentual das classes de agregados, em função 
das camadas nos diferentes agroecossistemas....................................... 

 
69 

Figura 13 DMP e DMP em função das camadas e dos agroecossistemas............. 74 

 



 
 

LISTA DE ABREVIATURAS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dp Densidade de Partícula 
θg Umidade Gravimétrica do solo 
θv Umidade Volumétrica 
CTC Capacidade de troca de cátions 
TFSA Terra Fina Seca ao Ar 
I.S Índice de sensibilidade 
DMG Diâmetro médio geométrico 
SiBCS Sistema Brasileiro de Ciência do Solo 
MOS Matéria Orgânica 
RP Resistência a penetração 
Ds Densidade do Solo 
AD  Água Disponível 
DMP Diâmetro Médio Poderado 
FN Floresta Natural 
PV Pasto Vedado 
CM Cultivo Mínimo 
DA Destocada e Abandonada 
PC Plantio Convencional 
GF Grau de Floculação 
AD Argila Dispersa 
PT Porosidade Total 
CAD Capacidade de Água disponível 
Dp Densidade de Partícula 
θg Umidade Gravimétrica do solo 
θv Umidade Volumétrica 
CTC Capacidade de troca de cátions 
TFSA Terra Fina Seca ao Ar 
I.S Índice de sensibilidade 
DMG Diâmetro médio geométrico 
SiBCS Sistema Brasileiro de Ciência do Solo 



1 
 

1 INTRODUÇÃO  
 

 O estado de Roraima apresenta uma área total em torno de 226.232 km2, desta área 

temos 8.739 km2 de área desmatada, o que corresponde a 5,39% da área total florestada no 

estado (INPE, 2010).  

 Em geral, o processo de ocupação e uso da terra segue a seguinte sequência: 

desmatamento, remoção de madeiras de interesse econômico, introdução de culturas anuais 

e/ou perenes, e formação de pastagens com um baixo nível tecnológico, verificando-se um 

manejo inadequado com uma produtividade decrescente ao longo dos anos, o que resulta em 

um sistema de agricultura itinerante, modelo de ocupação comum na Amazônia (NEVES 

JUNIOR, 2008). 

Para tanto, diversos autores estudaram os efeitos provocados pelos desmatamentos e o 

uso do fogo como prática de limpeza do terreno, destinados à implantação de pastagem ou 

agricultura itinerante, bem como a dinâmica da matéria orgânica no solo (FEIGL, 1994; 

KOUTIKA et al., 1997) e suas alterações em seus atributos químicos e físicos (SCHAEFER, 

1994 ; 1997; VALE JÚNIOR, 2000; MELO, 2002; BARROS et al., 2009;  FEITOSA, 2009).  

O cultivo itinerante associado ao uso do fogo, após a remoção da floresta, promovem  

mudanças perceptíveis nas características químicas, físicas, e na dinâmica da matéria orgânica 

do solo (MOS). Estas mudanças variam conforme o solo e o tempo de uso. Estudos que 

avaliem as mudanças ocorridas nos principais atributos físicos do solo em área de uso de 

diferentes idades são escassos, o que dificulta ações mais organizadas de planejamento e 

ocupação da área (VALE JÚNIOR, 2000; NEVES JUNIOR, 2008).  

Na Amazônia, cerca de 80% da área desmatada tem sido destinada à pastagens, 

acredita-se que metade deste percentual apresenta diferentes graus de degradação e, em 

muitos casos, que sejam áreas abandonadas, isto ocorrendo em decorrência do uso inadequado 

do solo (ARAÚJO, 2008). 

 Neste contexto, surge a necessidade de se transformar esses recursos naturais 

degradados em produtivos, com potencial econômico sustentável, de forma a propiciar melhor 

qualidade de vida as populações e manejo adequado dos ecossistemas, buscando-se 

alternativas de uso e manejo do solo que sejam mais adequados à realidade local. Sendo 

assim, as pesquisas devem ser direcionadas a fornecer dados consistentes para a implantação 

de técnicas de manejo que garantam a sustentabilidade do sistema em longo prazo, mantendo 
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um ambiente funcional no solo para o crescimento das plantas sem limitações relacionadas à 

disponibilidade de água, aeração e impedimento mecânico. O conhecimento da dinâmica do 

solo sob floresta natural e os distintos agroecossistemas é um fator importante para entender 

as mudanças químicas, físicas e biológicas que estes passam após a substituição da floresta 

por outros agroecossistemas (ARAÚJO, 2008). 

 Dentre os aspectos que provocam prejuízos aos atributos do solo estão a ausência de 

conhecimento técnico no processo de formação de pastagens, indo desde a semeadura, 

estabelecimento da cultura, o emprego de espécies e cultivares inadequados e a não 

fertilização do solo, o que ocasiona a degradação do solo. Uma pastagem é considerada em 

estado de degradação quando ocorre diminuição considerável na produtividade potencial para 

as condições edafoclimáticas e bióticas a que está submetida (NEVES JUNIOR, 2005).   

 Os atributos como a textura, resistência à penetração, curva de retenção de umidade, 

capacidade de água disponível, densidade do solo, densidade de partícula, porosidade total e 

estabilidade de agregados, são sensíveis a mudanças de manejo, os quais influenciam 

diretamente no desenvolvimento da planta, o que, consequêntimente, se reflete na produção. 

Assim, tais atributos podem fornecer importantes informações sobre a qualidade do solo. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

 Avaliar os atributos físico-hídricos de um Argissolo Vermelho Amarelo quando 

convertido de floresta natural em diferentes agroecossistemas em Roraima. 

 

2.2 Objetivo Específicos 

 

 - Avaliar os atributos morfológicos de diferentes agroecossistemas e floresta natural; 

- Determinar os melhores atributos físico-hídricos do solo quando convertido de floresta 

natural em diferentes agroecossistemas; 

- Correlacionar os atributos físico-hídricos para obter indicadores que melhor expressem 

alterações nos diferentes agroecossistemas e floresta natural; 

- Identificar o comportamento dos atributos físico-hídricos do solo visando ações de 

manejo nos solos estudados.  
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3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1  Qualidade Física do Solo 

 

 A qualidade do solo é conceituada por diversos autores como a capacidade do solo 

funcionar dentro dos limites do ecossistema e interagir positivamente com o meio ambiente 

externo a ele (KARLEN et al., 1997; SEYBOLD et al., 1999; SINGER; EWING, 1999; 

DORAN et al., 1996; LETEY et al., 2003; NORFLEET et al., 2003). Já a Sociedade 

Americana de Ciência do Solo (KARLEN et al., 1997) defini a qualidade do solo como sendo 

a capacidade de um dado solo funcionar dentro de um sistema natural, ou manejado, de forma 

a manter a produtividade vegetal e animal, bem como manter, ou melhorar, a qualidade da 

água e do ar, de forma a suportar a saúde humana e habitacional.  

A qualidade do solo esta associada as peculiaridades regionais, identificando-se com 

os atributos relacionados, visto ser este um sistema aberto. Sob essa ótica, os sistemas 

agrícolas que favorecem a qualidade do solo são aqueles que cultivam plantas de forma 

intensiva, mas sem o revolvimento do solo, pois esta prática favorece a quebra das estruturas 

físicas formadas, a perdas de elementos químicos e matéria orgânica do solo (VEZZANI; 

MIELNICZUK, 2009). 

A avaliação dessa qualidade se dá por meio do estudo das propriedades do solo, que é 

bastante complexa, devido a grande quantidade de definições que este pode apresentar como  

qualidade para determinado uso. Há multiplicidade de inter-relações entre fatores físicos, 

químicos e biológicos que controlam os processos e aos aspectos relacionados à sua variação 

no tempo e no espaço (ARAÚJO, 2008).  

Os indicadores da qualidade do solo são características mensuráveis tanto do solo 

quanto da planta (quantitativas ou qualitativas), através de um processo ou atividade que 

permite caracterizar, avaliar e acompanhar as alterações ocorridas num dado ecossistema 

(ARSHAD; MARTIN, 2002).  A utilização de indicadores de qualidade do solo, relacionados 

à sua funcionalidade, constitui uma maneira indireta de mensurar a qualidade dos solos, sendo 

úteis para o monitoramento de mudanças no ambiente. 

Os indicadores analíticos da qualidade do solo são de natureza física, química e 

biológica. Dentre os indicadores físicos do solo, destacam-se a textura, a densidade, a 
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resistência à penetração, a infiltração e a capacidade de retenção de água (SECCO et al., 

2005; ARAÚJO, 2008).  

 Em termos agronômicos, os agroecossistemas devem manter a capacidade do solo em 

suas funções físicas para o desenvolvimento e ancoragem das raízes, bem como favorecer o 

suprimento de água, nutrientes e oxigênio às plantas. A perda de solo por erosão, a redução da 

matéria orgânica e a compactação são alguns dos processos que concorrem para a degradação 

física do solo, com consequênte perda de uma ou mais destas funções (DORAN; PARKIN, 

1996). 

Na região Amazônica, as avaliações destas alterações deveriam ser feitas submetendo 

um solo sob floresta natural às explorações agrícolas desejadas (uso e manejo) e analisando 

seus atributos físicos periodicamente, desde que mantidos os critérios genéticos e topográficos 

relacionados com os fatores e processos de formação dos solos (NEVES JÚNIOR, 2008). 

Atualmente, são objetos de estudos os aspectos relacionados às modificações físicas 

dos solos em função do tipo de uso e sistemas de manejo adotados. Um aspecto a ser 

considerado é o preparo excessivo do solo voltado para culturas anuais, pois este pode causar 

sérios danos, e, por consequência, a degradação (BERTOL et al., 2004). 

Dentre os atributos que melhor expressam a qualidade física de um solo, serão 

destacados aqueles que foram considerados neste estudo. 

 

3.1.1 Granulometria  

 

A granulometria refere-se à proporção das frações areia, silte e argila de um solo, é 

também denominada de textura, sendo um dos atributos mais estáveis, sendo modificada 

levemente pelo cultivo e outras práticas que ocasionam a mistura de diferentes camadas.  

Contudo, é uma propriedade que tem estreita relação com a retenção e o transporte 

de água, a estrutura do solo, o teor de nutrientes e de matéria orgânica, além de influenciar 

fortemente nos processos erosivos do solo (FELLER; BEARE, 1997; BARROS et al., 2009).  

Após a caracterização inicial, as medidas subsequentes podem ser feitas de 2 a 5 

anos, porque a alteração da textura se verifica somente quando a erosão acelerada é o 

processo de degradação predominante. A erosão remove seletivamente a argila, deixando as 

frações mais grosseiras (ARSHAD et al., 1996) .  
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3.1.2 Porosidade 

 

O conhecimento da porosidade total de um solo não constitui uma informação muito 

importante quanto às suas propriedades. Neste caso, é necessário conhecer a distribuição e 

tamanho dos poros. Operacionalmente, costuma-se classificar os poros do solo de acordo com 

as classes de tamanho, ou seja, macroporos e microporos, cujo limite está nos poros com 

diâmetros menores e maiores que 0,6 mm, respectivamente, e uma altura da coluna de água de 

aparelhos com a mesa de tensão de 60 cm (AMARO FILHO et al., 2008). Embora não exista 

uma nítida linha de demarcação entre os poros do solo, devido a suas irregularidades, admite-

se que os macroporos sejam responsáveis pelo livre movimento do ar, da água e do 

crescimento radicular, sendo os microporos um reservatório de água (REICHARDT, 1990).  

A introdução de sistemas agrícolas em substituição às florestas causa um 

desequilíbrio no ecossistema, modificando consideravelmente os atributos do solo como a 

densidade e a porosidade do solo, dependendo da textura e dos teores de matéria orgânica do 

solo (COOTE; RAMSEY, 1983; HAJABBASI et al., 1997). 

Para Gavande (1982), a matéria orgânica é responsável pela formação de grânulos, 

proporcionando a diminuição da densidade do solo e aumento da porosidade. 

 

3.1.3 Densidade 

 

A densidade do solo, representada pela relação entre a massa de sólidos e o volume 

total que essa massa ocupa, refletindo na permeabilidade do solo, ela tem sido utilizada como 

indicadora da qualidade do solo por tratar-se de atributos dinâmicos, suscetíveis ao uso e de 

fácil determinação, estando relacionadas, principalmente, à compactação e à relativa restrição 

ao crescimento radicular. Valores baixos de densidade favorecem a retenção de água, 

crescimento de raízes, trocas gasosas e a vida microbiana. Desta forma, o conhecimento da 

densidade do solo ajuda na tomada de decisão quanto as práticas de manejo a serem adotadas 

(ARSHAD et al., 1996; ALVARENGA; SOUZA, 1997).  

      Segundo Goedert (1985), a densidade do solo normalmente se apresenta entre 1,0 a 

1,25 g cm-3 e 1,25 a 1,4 g cm-3 para solos argilosos e arenosos, respectivamente, podendo, os 

últimos, chegarem a 1,6 g cm-3, ou mesmo, até 1,8 g cm-3. Massing et al. (2004), avaliando 



7 
 
densidade máxima e relativa de solos sob plantio direto, constataram que a densidade do solo 

no campo depende também da textura, mas é, em grande parte, influenciada pelo manejo 

adotado. 

O aumento da densidade do solo sob diferentes agroecossistemas foi verificado em 

estudos realizados por vários autores (CRUZ et al., 2003; TORMENA et al., 2002; BERTOL 

et al., 2000; 2004; SECCO et al., 2004; SECCO et al., 2005). 

Feitosa (2007), avaliando a qualidade física do solo num sistema de plantio direto sob 

Argissolo Amarelo em Roraima, verificou que a densidade do solo foi maior nas camadas 30 

– 60 cm no sistema de plantio direto (1,62 g cm-3), mostrando tendência à compactação nesta 

secção do solo.  

Enquanto Barros et al. (2009), verificaram o aumento na densidade do solo nos 

primeiros 30 cm de um Argissolo Vermelho Amarelo no primeiro ano da conversão de savana 

natural em Acacia mangium, na região da Serra da Lua, em Roraima. Os valores para 

densidade do solo foram de 1,34 g cm -3 no horizonte superficial, cujo teor de areia em torno 

de 80% e, em camada, a densidade do solo atingiu valores de até 1,70 g cm -3, onde a textura 

registrou em torno de 70% de areia e 24% de argila. Resultado semelhante foi obtido por 

Collares et al. (2006). 

 Outros trabalhos, também realizados em Roraima, apresentam mudanças na densidade 

do solo quando submetido a diferentes usos e sistemas de manejo (BRASIL, 1975; VALE 

JUNIOR, 2000; MELO, 2002; BENEDETTI, 2007). 

 

3.1.4  Resistência do Solo à Penetração (RP) 

 

Conforme Amaral et al. (2001), a resistência do solo à penetração é o índice de 

dureza do solo nas condições em que a medição for feita, envolvendo consistência e estrutura 

do solo. Solos arenosos com estrutura do tipo grãos simples apresentam pouca ou nenhuma 

resistência ao penetrômetro, enquanto os mais argilosos tendem a apresentar maior resistência 

a este instrumento, o que é consequência do seu estado de agregação.  

Ela pode também ser avaliada indiretamente pela densidade do solo (g cm-3), pela 

condutividade hidráulica (cm h-1) e pela camada de raízes. Por exemplo, valores elevados de 

densidade do solo, baixos níveis de condutividade hidráulica e raízes pouco profundas são 
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indicativos de alta resistência à penetração do solo. Nesse caso, são chamados comumente de 

solos pesados ou adensados (SECCO et al., 2005) . 

 A resistência do solo à penetração (RP) é um dos atributos físicos que 

frequêntemente impõe restrições ao crescimento das raízes das plantas. A RP varia 

positivamente com a densidade do solo (Ds) e negativamente com o conteúdo de água do solo 

(ROSOLEM et al., 1999; COLLARES et al., 2006). Valores de RP entre 1,0 e 3,5 MPa 

restringem o crescimento das raízes (MEROTTO JUNIOR; MUNDSTOCK, 1999; 

BEUTLER et al., 2002).  

O valor de RP = 2 MPa tem sido frequentemente utilizado como crítico para o 

crescimento das plantas (LAPEN et al., 2004), ainda que 2,5 MPa tenha sido utilizado em 

solos sob pastagem (LEÃO et al., 2004) e 3,0 MPa em solos sob florestas (ZOU et al., 2000). 

O valor de 3,5 MPa foi utilizado por Tormena et al. (2007) em solo cultivado, em longo 

prazo,  sob plantio direto, justificado pela presença de bioporos contínuos e efetivos no solo 

sob plantio direto. 

Cavalieri et al. (2006), verificaram que a resistência do solo à penetração (RP) foi 

influenciada pelos sistemas de preparo e pela camada, tendo maior magnitude nos sistemas de 

plantio sem revolvimento do solo e de preparo mínimo, havendo aumento na densidade das 

camadas de 0 -15 a 15 – 30 cm e cujos valores para RP foram: 0,0052 MPa e 0,0059, 

respectivamente.  

A resistência do solo à penetração (RP) pode ser usada como medida física bastante 

confiável para avaliar o grau de adensamento do solo, já que os pãs (horizontes endurencidos) 

têm poucos macroporos e desenvolvem uma resistência do solo muito alta, suficiente para 

restringir o crescimento das raízes (VEPRASKAS, 1984). A RP é fortemente relacionada com 

o conteúdo de água e pode mudar consideravelmente com os ciclos de umedecimento e 

secagem do solo (SMITH et al., 1997). 

A presença de materiais finos, como argila e silte, também contribuem com o 

aumento da RP do solo seco, atuando como pontes que conectam as partículas de areia 

(MULLINS, 1997).  

Neste contexto, Barros et al. (2009) verificaram o aumento acentuado de RP 

Argissolo Vermelho Amarelo sob savana natural e plantio de Acacia mangium, registrando 

valores em superfície em torno de 0,15 MPa  e 0,30 MPa no horizonte Bt , cuja densidade do 

solo atingiu valor em torno de 1,7 g cm-3, enquanto Feitosa (2007) verificou valor de 0,30 
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MPa , em superfície e 0,34 MPa no horizonte subsuperficial (Bt) em Argissolo Amarelo sob 

savana natural, com densidade do solo de 1,5 g cm-3, em contrapartida houve um aumento de 

0,34 MPa e 0,44 MPa respectivamente  e densidade de 1,6 g cm-3 quando o solo foi 

convertido para plantio direto.  

 

3.1.5  Umidade do solo 
 

 A capacidade de retenção de água de um solo, por sua vez, depende do número e 

tamanho dos poros, os quais são influenciados primeiramente pela textura, estrutura, matéria 

orgânica e mineralogia do solo (LOWERY et al., 1996). Esta propriedade está relacionada ao 

transporte e armazenamento de água, a erosividade e ao teor de água disponível no solo 

(DORAN; PARKIN, 1996).  

 Feitosa (2009), estudando atributos físicos de Argissolo Vermelho Amarelo sob 

formações florestais em Roraima, verificou percentagem de umidade variando de 6,64% em 

superfície a 7,35% em camada no período seco e, em torno, de 14,0% no período chuvoso, 

sendo correlacionado com os maiores valores de argila e da matéria orgânica do solo. 

 

3.1.6  Curva de retenção de umidade (Cc e Pm) 
 

Uma pequena parte de toda água armazenada no solo pode ser utilizada pelas plantas.  

A quantidade de água existente entre a capacidade de campo (θcc) e o ponto de murcha 

permanente (θpmp) é definida como água disponível (AD) (VIEHMEYER; 

HENDRICKSON, 1927), ou seja, corresponde a água utilizada entre o potencial mátrico de 

0,01 MPa (θcc)  e 1,5 MPa (θpmp) .   

As características de retenção de água no solo são substancialmente afetadas pela 

distribuição do tamanho de partículas do solo, e também pelo arranjo das mesmas. 

Normalmente, solos de textura média apresentam maiores teores de água disponível devido a 

maior porcentagem de material coloidal, maior espaço poroso e maior superfície de absorção 

do que solos de textura mais grossa (AMARO FILHO et al., 2008). Entretanto, solos de 

mesma classe textural podem apresentar curvas de retenção diferentes devido às diferentes 

granulometrias. 
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A melhor agregação do solo se reflete na sua densidade, porosidade e na retenção de 

água (SILVA et al., 2005).  

Rojas e Van Lier (1999), trabalhando com um Argissolo Amarelo, observaram na 

camada de 0,10 - 0,20 cm, uma maior retenção de água, creditada ao maior volume de 

microporos nessa camada, enquanto Feitosa (2009) associou a textura e a teores de matéria 

orgânica. Por sua vez, Silva et al. (1986) obtiveram maior retenção de água em solos 

compactados artificialmente, condizente com aumento  da densidade do solo e da 

microporosidade.   

 

3.1.7 Estabilidade de agregados 
 

A estrutura do solo refere-se ao tamanho e ao padrão de arranjamento das partículas 

primárias (areia, silte e argila) e poros do solo (OADES, 1984). Estas unidades estruturais 

compostas são denominadas agregados.    

A intrincada dinâmica da agregação resulta da interação entre fatores ambientais, de 

manejo do solo, influência da planta e atributos do solo, tais como: composição mineral, 

textura, carbono orgânico do solo, processos pedogenéticos, atividade microbiana, capacidade 

de troca catiônica, reserva nutricional e disponibilidade de água, sendo frequêntemente 

expressa em termos de estabilidade de agregados (BRONICK; LAL, 2005).  

Os preparos convencionais provocam o rompimento dos agregados na camada 

preparada e aceleram a decomposição da matéria orgânica, refletindo-se negativamente na 

resistência dos agregados do solo (CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990). Estes sistemas de 

preparo aumentam o volume de poros dentro da camada preparada (BERTOL et al., 2000), o 

que propicia a permeabilidade e o armazenamento de ar, os quais facilitam o crescimento das 

raízes das plantas.  

Alvarenga et al. (1986) chegaram à conclusão semelhante, ao usar a porcentagem de 

agregados (>2 mm) para expressar a agregação do solo. Harris et al. (1996) utilizaram a 

porcentagem de agregados estáveis (>2 mm) em água para avaliar a qualidade do solo em 

sistemas de manejo. Segundo esses autores, os valores foram 40, 26 e 19%, para sistema 

conservacionista, plantio direto e solo arado, respectivamente. 

Também foi observado efeitos positivos na agregação do solo propiciados por 

gramíneas (CAMPOS et al., 1995; SILVA et al., 1998; SILVA ; MIELNICZUK, 1998). 
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Vários outros trabalhos, como os de Campos et al. (1995) e Castro Filho et al. (1998) 

mostraram que há maior estabilidade de agregados do solo em sistemas de semeadura direta, 

considerando a não-mobilização do solo e a deposição de matéria orgânica na superfície, 

incrementando a atividade biológica.  

Alguns trabalhos relacionaram os processos de organização e formação de agregados 

no solo aos domínios de argilas orientadas com MOS e partículas de quartzo, sendo que a 

proteção da MOS  é proporcional à área superficial do domínio (TISDALL ; OADES, 1982; 

SIX et al., 2004).  

A estabilidade de agregados é um indicador dos processos envolvidos na degradação 

do solo (TIPPKOTTER, 1994), pois ele influência na infiltração, retenção de água, aeração e 

resistência à penetração de raízes (SANTOS, 1993; SILVA, 1994), selamento e encostamento 

superficial (DERPSCH et al., 1991), erosão hídrica e eólica (REICHERT et al., 1993). Ela 

também é a propriedade que melhor se correlaciona com a erodibilidade do solo (ANGULO, 

1983; EGASHIRA et al., 1983; SÁ et al., 2000; BARROS et al., 2009). No processo de 

cultivo há a redução nos teores da matéria orgânica e, consequêntemente, na estabilidade de 

agregados, resultando em aumento da proporção relativa de microagregados do solo, cuja 

estabilidade não é influenciada pelo manejo (TISDALL; OADES, 1982).  

A reestruturação do solo depende do sistema de manejo que será usado no preparo do 

mesmo. A adoção de sistemas de manejo que mantenham a proteção do solo pelo contínuo 

aporte de resíduos orgânicos é fundamental para a manutenção de uma boa estrutura. O 

contínuo fornecimento de material orgânico serve como fonte de energia para a atividade 

microbiana, a qual atua como agente de estabilização dos agregados (CAMPOS et al., 1995). 

Vários estudos verificaram que o diâmetro médio geométrico dos agregados diminui 

com o aumento da intensidade de preparo do solo, sempre superior ao preparo convencional 

(DA ROS et al., 1997; CASTRO FILHO et al., 1998).  

No que se refere ao diâmetro médio ponderado dos agregados (DMP), este é um dos 

índices que indicam a estabilidade da estrutura frente à ação de desagregação da água, 

podendo indicar o grau de suscetibilidade do solo à erosão hídrica. No entanto, um agregado 

de elevado DMP nem sempre apresenta adequada distribuição de tamanho de poros no seu 

interior, o que implica a qualidade estrutural (SILVA et al ., 1998). 
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O índice de sensibilidade para o diâmetro médio ponderado de agregados pode 

demonstrar que um determinado sistema de manejo apresenta maior degradação quando 

comparado ao sistema natural (BERTOL et al., 2004) . 

Assim, a agregação do solo avaliada por meio da estabilidade dos agregados em água 

e resistência ao impacto das gotas de chuva proporciona melhor correlação com a 

erodibilidade do solo, seguida da porcentagem de agregados >1 mm. Isso acontece porque, 

quanto maiores forem os agregados, maiores serão o diâmetro médio geométrico e os espaços 

porosos entre eles, aumentando a infiltração e diminuindo a erosão (ANGULO et al., 1984). A 

manutenção de um bom estado de agregação e estabilidade e, consequêntemente, de uma boa 

estrutura é condição primordial para garantir a alta produtividade agrícola. 
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4 ARTIGO A- ATRIBUTOS FÍSICO-HÍDRICOS DE UM ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO SOB AGROECOSSISTEMAS E FLORESTA NATURAL EM RORAIMA 
 

4.1 RESUMO 
 

A remoção da floresta natural para a instalação de pastagens e/ou outros 

agroecossistemas provocam alterações nos atributos físico-hídricos do solo que podem 

influenciar a sua produtividade e sustentabilidade. Objetivou-se com este estudo avaliar os 

atributos físico-hídricos de um Argissolo Vermelho-Amarelo sob diferentes agroecossistemas, 

comparativamente com a floresta natural no Estado de Roraima. Os sistemas estudados 

foram: floresta natural (FN), pastagem em pousio (PP), cultivo mínimo (CM), área destocada 

(DA) e plantio convencional (PC). Foram coletadas amostras de solos deformadas e 

indeformadas, nas camadas de 0-10; 10-20 e 20-40 cm, as quais foram utilizadas para 

realização das seguintes determinações: granulometria, teor de matéria orgânica do solo, 

resistência do solo a penetração (RP), argila dispersa em água (AD), grau de floculação (GF), 

densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), umidade gravimétrica (θg) e volumétrica (θv), 

curva de retenção e capacidade de água disponível (CAD). Houve diferença significativa na 

resistência a penetração em superfície na ordem: DA>PP>PC>CM>FN. Dentro de cada 

sistema, a capacidade de retenção de umidade foi maior em superfície, decrescendo em 

camada e os maiores valores foram observados para FN e os menores para PC. A densidade 

do solo mostrou tendência de aumento em camada, com ordem decrescente de valores de 

PC>DA>CM>PP>FN, sendo que os maiores valores para PC na camada entre 0-10 e 10-20 

cm diferiram significativamente dos demais agroecossistemas. A capacidade de água 

disponível aumentou em camada, com diferenças significativas entre os sistemas, que 

seguiram a ordem FN>PP>CM>DA>PC. A qualidade físico-hídrica do solo obedeceu a 

seguinte sequência, de acordo com os sistemas adotados e intensificação de uso do solo: 

PP>FN>DA>CM>PC, em que os melhores atributos que expressaram foram RP, PT e CAD. 

Do ponto de vista estritamente físico-hídrico, nas condições estudadas, o sistema de pastagem 

em pousio foi o que mais se aproximou da condição natural sob floresta, enquanto o cultivo 

convencional apresentou os maiores impactos negativos na qualidade física do solo. 

 

Palavras-chaves: solos, manejo e conservação, atributos físicos. 
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PHYSICAL ATTRIBUTES OF WATER RED-YELLOW ARGISOL AGROECOSYSTEMS  

IS UNDER NATURAL FOREST IN THE RORAIMA 

 

4.2 ABSTRACT 
 

The removal of native forest and pasture installation and/or other agroecosystems 

cause changes in physical attributes of soil water that can influence the productivity and 

sustainability. The aim of this study was to evaluate changes in physical attributes of a water 

Red-Yellow Argisol under different land use systems compared to the native forest in 

Roraima state. The systems studied were: natural forest (FN), fenced pasture (PP), minimum 

tillage (CM), stump removal area (DA) and conventional tillage (CT). Samples were collected 

from disturbed and undisturbed soils at depths of 0-10cm, 10-20cm and 20-40cm, which were 

used to perform the following parameters: texture, organic matter content of soil, soil 

resistance to penetration (RP), water dispersible clay (AD), flocculation (GF), density, 

porosity (PT), gravimetric (θg)  and volumetric moisture (θv), water retention and available 

water capacity (CAD). There were significant differences in resistance to penetration of 

surface in the order: DA>PP>PC>CM>FN. Within each system, the moisture holding 

capacity was higher at the surface, decreasing in depth and the highest values were observed 

for FN and the smaller PC. The bulk density tended to increase in depth, with decreasing 

values of  PC>DA>CM>PP>FN, with higher values for PC in the depth of 0-10cm and 10-

20cm, differed significantly from other systems of use. The available water capacity increased 

with depth, with significant differences between the systems, which followed the order 

FN>PP>CM>DA>PC. The physico-hydric soil obeyed the following sequence according to 

the adopted systems and intensification of land use: PP>FN>DA>CM>PC, where the best 

parameters that were expressed PR, PT and CAD.  From a purely physical, hydraulic, under 

the conditions studied, the system Pasture Fence was what was closest to the condition under 

natural forest,  while conventional tillage had the greatest negative impacts on soil physical 

quality while the conventional cultivation . 

 

Key words: Soil, management and conservation, physical propertie.  
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4.3   INTRODUÇÃO 
 

A preocupação com os impactos gerados ao ambiente e aos recursos naturais na 

Amazônia é cada vez mais crescente, isto ocorrendo em função da intensa conversão das áreas 

de floresta em áreas agrícolas, e, em especial, em áreas de pastagens (NEVES JUNIOR, 2005; 

VIEIRA et al., 2005; LIRA et al., 2006). Esta preocupação é maior para estados como 

Roraima, onde os índices de antropização já são muito expressivos e cujos níveis de 

desmatamento o inserem no circuito do desmatamento da Amazônia, apresentando uma das 

maiores taxas de perdas de floresta para a agricultura e formação de pastagens (VALE 

JÚNIOR, 2000; MELO 2002). 

Dentro deste contexto, diversos autores têm desenvolvido estudos na Amazônia sobre 

os efeitos do desmatamento, do uso do fogo como prática de limpeza do terreno, e outros 

tipos de manejo visando à implantação de pastagem ou agricultura itinerante, o que acarreta a 

alteração dos atributos físicos do solo (SCHAEFER, 1994; 1997; VALE JÚNIOR, 2000; 

MELO, 2002; NEVES JÚNIOR, 2005; ARAÚJO, 2008; BARROS et al., 2009; FEITOSA, 

2009).  

A textura do solo é uma dos atributos mais estáveis sob uso, sendo modificada 

levemente pelo cultivo e outras práticas que ocasionam a mistura de diferentes camadas 

(ARSHAD et al., 1996). Apesar de não ser considerado um atributo físico, é uma propriedade 

que tem estreita relação com os atributos físico-hídricos (FELLER; BEARE, 1997). A 

introdução de sistemas agrícolas em substituição às florestas causa um desequilíbrio no 

ecossistema, modificando consideravelmente os atributos do solo como a densidade e a 

porosidade, dependendo da textura e teores de matéria orgânica do solo (HAJABBASI et al., 

1997).  

A densidade do solo, representada pela relação entre a massa de sólidos e o volume 

total que essa massa ocupa, se reflete na permeabilidade do solo. Valores baixos de densidade 

podem favorecer a retenção de água, crescimento de raízes, trocas gasosas e a atividade 

microbiana (ALVARENGA; SOUZA, 1997).  

Segundo Goedert (1985), a densidade do solo normalmente se apresenta entre 1,0 a 

1,25 g cm-3 e 1,25 a 1,4 g cm-3 para solos argilosos e arenosos, respectivamente, podendo, os 

últimos, chegarem a 1,6 g cm-3 ou mesmo, até 1,8 g cm- 
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Massing et al. (2004), ao avaliarem a densidade máxima e relativa de solos sob 

plantio direto, constatou que a densidade do solo no campo depende também da textura, mas 

é, em grande parte, influenciada pelo manejo adotado. 

  Feitosa (2007), ao estudar o sistema de plantio direto sob Argissolo Amarelo em 

Roraima, verificou que a densidade do solo foi maior nas camadas 30 – 60 cm, mostrando 

tendência de compactação nesta camada do solo, enquanto Barros et al. (2009) verificou 

aumento na densidade do solo nos primeiros 30 cm de um Argissolo Vermelho Amarelo no 

primeiro ano da conversão de savana natural em Acacia Mangium na região da Serra da Lua 

em Roraima, com valores para densidade do solo de 1,34 g cm -3 no horizonte superficial, 

atingindo em camada valores de até 1,70 g cm -3. Outros trabalhos também realizados em 

Roraima mostraram mudanças na densidade quando o solo é submetido a diferentes usos 

(BRASIL, 1975; VALE JUNIOR, 2000; MELO, 2002; BENEDETTI, 2007). 

A resistência do solo à penetração (RP) é uma dos atributos físicos que 

frequêntemente impõem restrições ao crescimento das raízes das plantas. A RP varia 

positivamente com a densidade do solo (Ds) e negativamente com o conteúdo de água do solo 

(SMITH et al., 1997; COLLARES et al., 2006).  O valor de RP 2 MPa tem sido 

freqüentemente utilizado como crítico para o crescimento das plantas (LAPEN et al., 2004), 

ainda que 2,5 MPa tenha sido utilizado em solos sob pastagem (LEÃO et al., 2004) e 3,0 MPa 

em solos sob floresta (ZOU et al., 2000).  

Barros et al. (2009), verificaram aumento acentuado de RP Argissolo Vermelho 

Amarelo sob savana natural e plantio de Acacia mangium, registrando valor em de 0,152 MPa 

e no horizonte Bt de 0,30 MPa cuja densidade do solo atingiu valor em torno de 1,7 g cm-3, 

enquanto Feitosa (2007) verificou o valor de 0,30 MPa em superfície e 0,34 MPa no horizonte 

subsuperficial (Bt) e com densidade do solo de 1,5 g cm-3 em um Argissolo Amarelo sob 

savana natural, em contrapartida, houve um aumento de 0,34 e 0,44 MPa,  respectivamente, e 

densidade de 1,6 g cm-3 quando o solo foi convertido para plantio direto.  

A melhor agregação do solo se reflete na densidade e porosidade do solo (KAY; 

ANGERS, 1999), bem como na retenção de água deste (SILVA et al., 2005). 

Uma pequena parte da água armazenada no solo pode ser utilizada pelas plantas, esta 

corresponde a quantidade de água existente entre a capacidade de campo (θcc) e o ponto de 

murcha permanente (θpmp), ou seja, corresponde a água utilizada entre o potencial mátrico de 

0,01MPa (θcc)  e 1,5 MPa (θpmp).  (VIEHMEYER ; HENDRICKSON, 1927) .  
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A capacidade de retenção de água de um solo, por sua vez, depende do número e 

tamanho dos poros, os quais são influenciados pela textura, estrutura, matéria orgânica e 

mineralogia do solo (LOWERY et al., 1996; ROJAS; VAN LIN, 1999). Esta propriedade está 

relacionada ao transporte e armazenamento de água no solo, à erodibilidade do solo e ao teor 

de água disponível (DORAN; PARKIN, 1996).  

 Assim, considerando a carência de estudos a respeito das alterações nos atributos 

físico-hídricos dos solos sob vegetação natural e antropizado, em especial as áreas de 

pastagens, pois temos um processo acelerado de deflorestamento no Estado de Roraima, se 

dando este sem qualquer planejamento sustentável. O presente estudo objetivou avaliar as 

alterações dos atributos físico-hídricos em um Argissolo Vermelho Amarelo sob Floresta 

Natural e diferente agroecossistemas. 
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4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.4.1 Localização das Áreas de Estudo 

 

O estudo foi realizado em cinco áreas localizadas na Fazenda Umirizal com 5.340 ha, 

situada na região da Serra da Lua, município do Bonfim, cerca de 45 km da capital Boa Vista,  

RR, cujas coordenadas geográficas de referência são: 2º 33’ 36’’e 2º 43’ 12’’ N; longitude 60º 

19’ 12’’ e 60º 24’ 00’’W (figura1). 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 1- Localização da área do estudo. Mapa do Brasil, destacando o estado de Roraima e a área de estudo no 

mapa de Roraima, situada na região da Serra da Lua - Fazenda Umirizal 
 

O clima da região, conforme a classificação de Köppen, é do tipo Awi, ou seja, 

tropical chuvoso com período seco definido. A precipitação média anual é de 1.600 mm, 

sendo os meses de abril a julho os mais chuvosos, a temperatura média anual é de 25o C 

(BARBOSA, 1997). 

 

 

 
Faz. Umirizal 

Boa Vista 
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4.4.2 Caracterização geológica, geomorfológica e pedológica da Região da Serra da Lua 

 

A Região da Serra da Lua está inserida no domínio de transição Savana/Floresta, cuja 

geologia caracteriza-se por um maciço de rochas do Complexo Guianense, representadas 

pelos gnaisses ortoderivados, em sua maioria fácies granulitos/anfibolitos alto, migmatitos, 

granitos, dioritos, gabros e ultramáfitos (BRASIL, 1975).  

Nesta região foram mapeadas áreas com declividades entre 8 a 13%, com relevo 

regional suave ondulado a ondulado, cujas terras apresentam de pouca a moderada 

suscetibilidade à erosão quando utilizadas com lavouras por um período de 10 a 20 anos, 

conforme classificação de Ramalho Filho e Beek (1995).  

Em geral, os solos da região são formados a partir de produtos da decomposição 

granitos e guinaises, tendo como principais classes: LATOSSOLOS AMARELOS Distróficos 

(LVd), LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distróficos plíntico (LVAd); ARGISSOLO 

VERMELHO – AMARELO Distróficos plintico (PAVd); PLINTOSSOLOS PÉTRICO 

CONCRECIONÁRIO Distróficos (FFcd), posicionados nos topos mais aplainados e encostas 

da paisagem, enquanto nas áreas abaciadas, e ao longo de igarapés foram mapeadas  manchas 

de GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico (GXb) e NEOSSOLO QUARTZARÊNICO 

Hidromórfico (RQg) (BRASIL, 1975; VALE JÚNIOR, 2005; BARROS, 2007). 

 

4.4.3 Caracterização Pedológica da Área de estudo 

 

 As áreas de estudo estão constituídas por ARGISSOLO VERMELHO AMARELO 

Distrófico, conforme SiBCS (EMBRAPA, 2006). São solos profundos, bem drenados, cujo 

horizonte diagnóstico é o B textural, não hidromórfico, com ausência de cerosidade. 

Elas estão posicionadas em relevos suavemente ondulados, com declividade média 

variando de 8 a 13%. Apresentam a sequência de horizontes A e Bt, com acentuada 

diferenciação textural entre os horizontes A e Bt, com teor médio de argila no horizonte A de 

13,1% e no horizonte Bt de 25,3%, caracterizando mudança abrupta. São baixos os valores da 

relação silte/argila, mostrando um elevado grau de intemperização destes solos. A transição 

entre os horizontes é abrupta e plana (foto anexo) (BRASIL, 1975; BARROS et al., 2009). 

A coloração para o horizonte A varia de brunada a bruno amarelada com matiz 10YR, 

7.5YR e para o horizonte Bt é amarelo avermelhada, com matizes de 7.5YR.  
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 Quimicamente, corresponde a solos de baixa fertilidade natural, sendo fortemente ácido 

segundo a Embrapa (2006), eles apresentam baixos teores da Ca 2+, Mg 2+ e K +, baixos teores 

de soma de bases e CTC, com elevada saturação por alumínio (; EMBRAPA, 1983; BARROS 

et al., 2009).   

 

4.4.4 Descrição dos sistemas estudados  

 

Para a realização do estudo foram selecionadas quatro áreas com diferentes 

agroecossistemas e uma área com a cobertura natural preservada como testemunha, sendo a 

seguir descritas: 

 

a) Floresta Natural (FN) – compreende uma cobertura de transição da região de floresta e 

savana em Roraima, cuja tipologia é Floresta estacional semidecidual, assentada sobre 

Argissolo Vermelho Amarelo, mantida em condições sem antropização até o dia 10/12/2009 

(fotos em anexo). 
 

b) Sistema de pastagem em pousio (PP) – Pastagem em pousio sobre Argissolo Vermelho 

Amarelo, com a seguinte seqüência de manejo: Brachiaria decumbens/Brachiaria brizantha/ 

pastagem em pousio. 

A área foi aberta em 1980, com 28 anos de antropização, tendo o uso do fogo como 

forma de manejo para renovação do pasto de Brachiaria decumbens, e o uso de máquina para 

destoca após 16 anos da sua abertura. Em 2007, foi feito gradagem, adubação com N-P-K e 

semeio com Brachiaria brizantha, permanecendo em pousio até o dia 10/12/2009 (fotos em 

anexo).  

 

c) Área desmatada e abandonada (DA): A área foi aberta em 1998, com 10 anos de 

antropização. Em 2004, foi realizada uma roçada manual permanecendo em pousio até 2008, 

quando foi realizada a destoca com uso do trator de esteiras para amontoamento das madeiras 

e retirada de troncos remanescentes (fotos em anexo). 

 

d) Sistema de cultivo mínimo (CM) – A área aberta em 1980 apresenta 28 anos de 
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antropização, sendo utilizado periodicamente o fogo para renovação do pasto de Brachiária 

decumbens, no intervalo de uso efetuou-se a limpeza dos tocos remanescentes com trator de 

esteira. Em 2003 houve a limpeza da área com roçadeira mecânica e trator com lâminas. Já 

em 2004, foi realizado o preparo do solo com grade aradora e niveladora para o semeio de 

arroz, com o uso de formulação N-P-K. Na adubação de cobertura do arroz com uréia foi 

semeada a Brachiaria brizantha para renovação da pastagem. Em 2008, a área foi cultivada 

com milho em cultivo mínimo, sendo empregado N-P-K para adubação da área (fotos em 

anexo). 
 

e) Sistema de plantio convencional (PC) – A área foi aberta em 1980, sendo a 28 anos 

antropizada e com o uso do fogo periodicamente para renovação do pasto de Brachiária 

decumbens. No intervalo de uso efetuou-se a limpeza dos tocos remanescentes com trator de 

esteira. 

Em 2007, foi realizado o preparo do solo com grade aradora, sendo esta operação 

repetida em 2008. Neste mesmo ano, o milho foi semeado em plantio convencional, sendo 

empregado N-P-K para adubação da área (figura 12 e 13). 

 Os agroecosssistemas foram explorados com a pecuária em todo período, com exceção 

do período em que estavam sendo exploradas com agricultura ou em processo de renovação 

de pasto. E, a partir de 1990, não foi mais empregado o uso do fogo, exceto a área DA. 

 

4.5 TRABALHOS DE CAMPO 

 

4.5.1 Coleta e Descrição dos Solos 

 

As amostras para análises dos atributos físico-hídricos foram obtidas em uma área de 1 

ha (100 m x 100 m). Em cada área foi marcado um transecto de 100 m, onde  foram abertas 

cinco mini-trincheiras com camadas de 40 cm, e distribuídos a cada 20 m, totalizando-se 

cinco pontos de amostragem (repetições), por sistema de manejo (fotos em anexo).  

Em cada mini-trincheira foram coletadas amostras deformadas e indeformadas, nas 

camadas de 0 – 10; 10 – 20; 20 – 40 cm: (5 áreas x 3 camada x 5 repetições), perfazendo um 

total de 75 unidades experimentais. 
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As descrições morfológicas, tais como camada, espessura dos horiozntes, 

pedregosidade e rochosidade, raízes e atividades da fauna foram realizadas segundo o manual 

de descrição e coleta de solos no campo (SANTOS et al., 2005). A cor do solo foi 

determinada em amostras de solo seco e úmido em campo, no momento da coleta, utilizando-

se a caderneta de Munsell (2000), e a classificação foi conforme o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006). 

 

4.5.2 Resistência Mecânica do Solo à Penetração 

 

Na avaliação direta do estado de compactação, foi medida a resistência mecânica do 

solo à penetração com um penetrômetro de pressão (Solotest). As leituras foram realizadas 

em quatro pontos ao redor das mini-trincheiras, sendo em cada ponto feitas quatro leituras nas 

camadas de 0 – 10; 10 – 20 e de 20 a 40 cm, totalizando 20 repetições em cada sistema de 

uso.  Nesse momento, amostras de solos foram coletadas para determinação da umidade pelo 

método gravimétrico (Ug).  

Os valores, em kgf cm-2, foram multiplicados por 0, 098 para transformação em 

MPa. Na tabela 1, são apresentadas as classes de resistência à penetração adaptadas de Soil 

Survey Staff (1993) citado por Arshad et al. (1996).  
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Tabela 1 - Classes de resistência à penetração.  

Classe Resistência à penetração (MPa) 
Extremamente baixa <0,01 
Muito baixa 0,01-0,1 

Baixa 0,1-1,0 

Moderada 1,0-2,0 

Alta 2,0-4,0 

Muito alta 4,0-8,0 
Extremamente alta >8,0 

 

4.6 TRABALHO DE LABORATÓRIO  

4.6.1 Análise Química 

 

O carbono orgânico total foi determinado pelo método de extração de Walkley-Black 

(com calor externo) descrito por Allison (1965), com aumento de 25% da concentração de 

dicromato (para maior abrangência de amostras com diferentes teores de carbono), este foi 

extraído com dicromato de potássio, e quantificado por titulação com FeSO4 0,25 molc L-1. Os 

valores obtidos foram multiplicados pelo fator 1, 724 para obter a matéria orgânica do solo 

(MOS). 

 

4.6.2 Análises Físicas 
 

Composição Granulométrica 
 

Uma vez no laboratório, as amostras dos solos foram secas ao ar, destorroadas e 

passadas em peneiras com malha de 2 mm, obtendo-se a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). 

Em seguida, foram submetidas à análise granulométrica. As amostras foram submetidas à 

dispersão de 10 g em 50 ml de NaOH 0,1 mol 1, por 12 horas, e agitação em alta rotação, por 

15 minutos. As frações areia grossa e fina foram separadas por tamisação em peneiras com 

malhas de 0,2 mm e 0,053 mm de abertura, respectivamente.  



24 
 

A composição granulométrica foi determinada após dispersão da TFSA com NaOH 

1 mol-1 e agitação. A fração areia foi obtida por peneiramento úmido, a argila pelo método 

de Bouyoucus e o silte por diferença (EMBRAPA, 1997). 

 

Argila Dispersa em água (AD) e Grau de Floculação (GF) 

 

Uma vez no laboratório, as amostras dos solos foram secas ao ar, destorroadas e 

passadas em peneiras com malha de 2 mm, obtendo a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) e 

determinada a AD e GF, segundo Embrapa (1997).  

Para essas determinações foram pesados 20 g de solo e transferidos para copo 

plástico de 250 ml, onde foram adicionados 110 ml de água, em seguida, agitou-se com 

bastão de vidro, e logo depois foi deixada em repouso durante uma noite. O conteúdo foi 

transferido para o copo metálico do agitador elétrico com o auxílio de um jato de água, 

ficando o volume em torno de 300 ml, posteriormente procedeu-se a agitação durante 15 

minutos. Após a agitação o conteúdo foi passado em peneiras com malhas de 0,053 mm de 

abertura, coletando-se o material líquido em uma proveta de 1000 ml. O material sólido 

retido na peneira foi lavado, de modo que ficou apenas a areia, sendo completado o 

volume até aferimento (fotos em anexo). 

Em seguida, foi agitada a suspensão por 20 segundo com bastão, tendo na sua 

extremidade uma tampa de borracha contendo vários furos, sendo verificado o tempo de 

sedimentação da fração argila, passando o tempo, uma pipeta de 50 ml foi introduzida até 

a camada de 5 cm, transferindo para um bécker de 30 ml, numerado e de peso conhecido, 

pesado com aproximação de 0, 001 g. O bécker foi colocado na estufa e deixado durante 

uma noite até evaporar completamente a suspensão com a porção proveniente da pipeta. A 

massa da argila foi obtida por diferença. 

Para determinação do grau de floculação, estabelecida pela relação entre a argila natural 

dispersa em água e a argila total, foi utilizada a seguinte fórmula:  

GF = (a-b /a) x 100,                          (1) 
                            
 
 

Sendo: a= agila total e b= argila dispersa em água 
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Densidade do solo (ρs) 
 

Foi determinada pelo método do anel volumétrico, método Koppec (EMBRAPA, 

1997) cujo volume é de 50 cm3, usando-se a equação: 

 
 

                                              ρs = mss/vt (g cm-3)                             (2)  

 
 

ρs=densidade do solo (g cm-3); mss=massa do solo seco a 1050C (g); vt = volume total (cm3) 

 

Densidade de Partículas (ρp) 

 

Para determinação de densidade de partícula foi pesado 20 g de solo, sendo colocado 

em uma lata de alumínio de peso conhecido, posteriormente levado á estufa e deixado por 12 

horas, dessecado e pesado, a fim de se obter o peso da amostra seca a 105° C. O material foi 

transferido para balão aferido de 50 ml, sendo adicionado álcool etílico, em seguida, foi 

agitado bem o balão para eliminar as bolhas de ar que se formaram, até a ausência de bolhas e 

completo o volume do balão, após foi anotado o volume gasto, cujo valor é conhecido pela da 

equação (EMBRAPA,1997):  

 
 

ρp = a/ 50-b (g cm-3)                                (3) 

 
 

Sendo: ρp = Densidade de partículas; a = peso da amostra seca a 105°C; b = volume de álcool gasto 

 

Porosidade Total (α) 

 

A partir dos valores de densidade do solo e da densidade de partícula, determinados 

pelo método do balão volumétrico (EMBRAPA, 1997), a porosidade total foi obtida pela 

seguinte equação:  
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Porosidade total (α) (cm cm-3) = (ρp - ρs) /ρp ou    α = [1 - (ρs/ ρp)]      (4) 

 
 

    Sendo: ρp = densidade de partículas (g cm-3) e ρs = densidade do solo (g cm-3) 

 
 

4.6.3 Determinações Hídricas 
 

Umidade gravimétrica do solo (θg) 
 

A determinação da umidade do solo foi realizada segundo o padrão de estufa 

(Gravimétrico), conforme equação: 

 
 

θg = M1 – M2/ M2 – M3 ou θg = massa de água/massa de solo seco          (5)  
 
 

Sendo:  θg = umidade em peso (kg kg-1); M1 = peso da amostra úmida + recipiente; M2 = Peso da 

amostra seca + recipiente; M3 = peso do recipiente. 

 
Conteúdo de água em volume (θv) 

 

A determinação do conteúdo de água em volume foi realizada conforme                               

equação: θg x ρs (cm-3 cm-3).                                                                                    (6)        
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Curva de retenção de umidade 
 

Nas amostras indeformadas de solo foi determinada a curva de retenção de umidade 

pelo método da mesa de tensão (EMBRAPA, 1997). 

Para determinar a curva de retenção de água (CRA) (kg kg-1) foi adotado o 

procedimento descrito por Silva et al. (1994). As amostras foram divididas em 8 grupos de 6 

amostras, sendo três amostras por sistema de uso do solo em cada potencial utilizado. Foram 

utilizados os seguintes potenciais: 10, 30, 100 e 1500 kPa. Sendo adotado 10 kPa para 

determinação na Capacidade de Campo (θcc) e 1500 kPa para o ponto de murcha (θpmp). 

Após a obtenção das curvas de retenção de água do solo, estas foram ajustadas 

utilizando-se o modelo matemático proposto por van Genuchten (1980): 

 

 1

s r
r mn

mat

 
 




 

    
 (7) 

  

Sendo:  – umidade do solo (cm cm-3); r – umidade volumétrica residual (cm cm-3); ); s – 
umidade volumétrica saturada (cm cm-3); mat – potencial matricial (kPa); , m, n – atributos 
empíricos da equação 

 

Água disponível no Solo (CAD) 
 

A água disponível foi determinada conforme a seguinte equação: 

 
 

CAD (%) = (θcc – θpmp) x 100                  (8) 
 
 

Em que: AD = Água disponível (%); θcc = valor da umidade na capacidade de campo 

a uma tensão de 10 Kpa;  θpmp = valor da umidade no ponto de murcha permanente a uma 

tensão de 1500 Kpa. 
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4.7 Análises Estatísticas dos Dados 

 

  O deliamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com cinco 

repetições. Os tratamentos consistiram em cinco áreas, sendo cada camada do solo analisada 

individualmente. Os dados coletados foram submetidos à análise de variância (ANOVA). Os 

atributos físico-hídricos foram correlacionados entre si em cada uma das camadas de 

avaliação, buscando-se estabelecer padrões de resposta dos atributos nas camadas 0- 10; 10 – 

20 e de 20 a 40 cm. (todas as análises, a exceção da modelização das curvas de retenção 

hídrica). 

  A influência da forma de uso da terra sobre os atributos físico-hídricos foi verificada 

por meio do modelo linear geral (GLM) e testada por meio do teste F. Dada a significância do 

efeito, os valores médios foram comparadas segundo o teste de Tukey. Tanto no caso do teste 

F, quanto do teste de comparação entre médias, o nível de significância adotado foi de 5%. 

A estrutura de correlação entre os atributos físico-hídricos foi avaliada por meio do uso 

da correlação de Pearson, sendo utilizada como medida de afinidade uma análise de 

agrupamento multivariado. Após a definição da matriz de afinidade entre as variáveis, foi 

utilizada uma análise não métrica multidimensional (Non-Metric Multidimentional Scalling, 

NMDS), buscando estabelecer a topologia da afinidade entre os atributos. As conexões se 

deram tomando como base a significância da correlação e orientação destas, as quais serviram 

de base para a representação desta topologia. 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Caracterização Morfológica 

 

O solo apresentou independentemente da forma de uso, uma sequência de horizontes 

dos tipos A e Bt, cuja coloração seca em superfície variou de bruno acinzentado a cinzento, e 

quando úmido variou de bruno a bruno acinzentado escuro, com matizes variando de 10YR a 

7.5YR. Enquanto nas camadas entre 10 a 40 cm as cores foram predominantemente brunadas 

no matiz 7.5YR (tabela 2).  

A predominância de cores brunadas mostra que a matéria orgânica concentra-se nos 

primeiros centímetros do solo, em especial, até 20 cm da superfície, coincidindo com o 

horizonte A, onde a pouca expressão da matéria orgânica, concentrada nos primeiros 

centímetros do horizonte superficial é marcante em ecossistemas Amazônicos (CERRI, 1991; 

TOGNON et al., 1998 ; ARAÚJO et al., 2004), associada a elevada taxa de mineralização da 

matéria orgânica à superfície nesses ambientes (KOUTIKA et al., 1997; VALE JÚNIOR, 

2000; SOUSA, 2004; NICODEM, 2009). 

A coloração acinzentada em superfície indica ligeira estagnação de água nos primeiros 

centímetros do perfil do solo, em especial, no período chuvoso, criando temporariamente um 

“lençol freático suspenso”, promovido pela presença do horizonte Bt, onde a velocidade de 

infiltração de água é bastante reduzida. Coloração semelhante foi descrita em estudos 

realizados na região (BRASIL, 1975; EMBRAPA, 1983; VALE JÚNIOR, 2000; BARROS, et 

al., 2009; FEITOSA, 2009). 

Os solos representativos da área em estudo constituíram-se de materiais leve na 

superfície, cujas classes texturais estão de acordo com o triângulo americano modificado 

(SANTOS et al.; 2005), variando de areia franca a franco arenosa em superfície, mas com teor 

de argila crescente ao longo do perfil, chegando a classe franco-argilo-arenosa, resultados 

também descritos por vários autores (BRASIL, 1975; VALE JÚNIOR, 2000; BARROS et al., 

2009; FEITOSA, 2009  
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Tabelas 2 – Principais propriedade morfológicos do Argissolo Vermelho Amarelo sob os 
Agroecossistemas estudados, conforme SiBCS (EMBRAPA, 2006). 

 
 
Sendo: FN- Floresta natural; DA- área destocada; PP- pastagem em pousio; PC- plantio convencional; CM –

cultiva mínimo. 
 

Na descrição de campo foram verificadas abundantes raízes finas e médias em 

superfície no sistema PP e intensa atividade de minhocas. Este sistema foi seguido pela FN e 

por último o PC, onde foram observadas poucas raízes finas e médias e ausência de minhocas. 

Em todos os sistemas estudados a estrutura mantém-se granular na camada de 0 – 10 cm, 

mesmo com grau fraco e textura arenosa, influênciada pelos maiores valores de matéria 

Camadas Cor Classe textural Estrutura Seca úmida 
FN 

00 – 10 cm 10YR 5/2 10YR 4/2 Areia franca a Franco 
arenosa 

Moderada pequena e média granular 
e grãos simples 

10 – 20 cm 10YR 6/3 10YR 4/3 Franco- argilo-arenosa Fraca pequena e média blocos 
subangulares 

20 – 40 cm 10YR 6/4 7.5YR 5/4 Franco- argilo-arenosa Fraca a moderada pequena e média 
blocos subangulares 

DA 
00 – 10 cm 7.5YR 5/1 7.5YR 4/1 Areia franca a Franco 

arenosa fraca pequena granular 

10 – 20 cm 7.5YR 6/2 7.5YR 5/4 Franco-argilo-arenosa fraca a moderada pequena granular e 
blocos subangulares 

20 – 40 cm 7.5YR 6/3 7.5YR 5/4 Franco- argilo-arenosa Fraca a moderada muito pequena e 
pequena blocos subangulares 

CM 
00 – 10 cm 10YR 5/2 7.5YR 4/2 Areia franca a Franco 

arenosa fraca pequena granular 

10 – 20 cm 7.5YR 5/4 7.5YR 4/4 Franco-argilo-arenosa fraca pequena granular e blocos 
subangulares 

20 – 40 cm 7.5YR 5/4 7.5YR 4/4 Franco- argilo-arenosa Fraca a moderada muito pequena e 
pequena blocos subangulares 

PP 
00 – 10 cm 7.5YR 5/1 7.5YR 3/2 Areia franca a Franco 

arenosa fraca pequena granular 

10 – 20 cm 7.5YR 5/4 7.5YR 4/4 Areia franca a Franco 
arenoso 

fraca a moderada pequena granular e 
blocos subangulares 

20 – 40 cm 7.5YR 6/4 7.5YR 4/4 Franco- argilo-arenosa Fraca a moderada muito pequena e 
pequena blocos subangulares 

PC 
00 – 10 cm 10YR 5/1 7.5YR 3/2 Areia franca a Franco 

arenosa fraca pequena granular 

10 – 20 cm 7.5YR 5/4 7.5YR 4/4 Areia franca a Franco 
arenosa 

fraca pequena granular e blocos 
subangulares 

20 – 40 cm 7.5YR 5/4 7.5YR 4/4 Franco- argilo-arenosa Fraca muito pequena e pequena 
blocos subangulares 
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orgânica e abundantes raízes finas e médias. Enquanto de 20-40 cm torna-se fraca a moderada 

muito pequena a pequena em blocos subangulares. 

 

Granulometria do solo 

 

 Os resultados da análise granulométrica, apresentados na tabela 3 e figura 2, 

demonstram um aumento de argila em camada, independente dos tipos de uso. Na camada de 

0-10 cm, foram registrados valores entre 13,8 % a 16,2 % para FN e CM, respectivamente, 

não diferindo significativamente entre os tratamentos, se destacando a FN com valor de 

25,2%, na camada de 20-40 cm, portanto, segundo o SiBCS–(EMBRAPA, 2006), trata-se de 

solos de textura média. Esses valores indicam um processo de podzolização, responsável pela 

gênese do horizonte Bt que é diagnóstico da classe dos Argissolos.  

A Floresta Natural (FN) apresentou maior gradiente textural, verificando-se uma 

tendência de solos com maiores teores de areia, contrariando valores obtidos por Martins et al. 

(2006), estudando mata e campo nativo na região de Humaitá (AM).  

 

Tabela 3 - Valores médios e desvio padrão de argila e silte em função dos agroecossistemas, 
ordenados segundo o teste de Tukey (=0,05). 
 

Uso da Argila (g  kg-1)  Silte (g  kg-1)  
Terra 0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  

FN 138±21,7 a 210±29,2 a 25,2±19,2 a 82±8,4 a 66±37,8  94±11,4 a 
DA 152±13,0 a 206±32,1 a 250±25,5 a 38±17,9 b 50±10,0  50±15,8 c 
PP 160±33,9 a 174±35,8 a 218±21,7 a 66±11,4 a 58±25,9  62±17,9 bc 
PC 150±39,4 a 192±39,6 a 240±22,4 a 76±19,5 a 92±14,8  86±5,50 ab 
CM 162±32,7 a 216±21,9 a 236±15,2 a 60±10,0 ab 60±7,10  64±19,5 bc 
Global 152±28,0  199±33,0  239±22,0  64±20,2  65±25,0  71±21,5  

 ANOVA  
g.l. (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  

QM(Efeito) 4,54  14,14  9,26  14,54  12,86  16,56  
QM(Erro) 8,82  10,42  4,44  2,00  4,94  2,22  

F 0,51  1,36  2,09  7,27  2,60  7,46  
 ns  ns  ns  P<0,01  ns  P<0,01  

 
Sendo: FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional; 

CM – cultivo mínimo. Valores precedidos da mesma letra na coluna  não diferem significativamente, 
no nível de 5%. 



32 
 
 

Figura 2 – Distribuição de argila e areia em camada de acordo com as agroecossistemas 
 

Os baixos valores de silte apresentados em todos os tratamentos e, consequêntemente, 

a baixa relação silte/argila (tabela 4 e figura 3), com valores inferiores a 0,60, indicam o 

avançado estágio de intemperismo destes solos. Resultados semelhantes também foram 

descritos por diversos autores (BRASIL, 1975; VALE JÚNIOR, 2000; MELO 2002; 

BENEDETTI, 2007). 

 

Tabela 4 - Valores médios e desvio padrão de Areia total e Silte: Argila, em função dos 
agroecossistemas, ordenados segundo o teste de Tukey (=0,05). 
 

Uso da Areia total (g kg-1)  Silte/ Argila  
Terra 0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  

FN 780±25,5 a 724±19,5 a 654±18,2 c 0,6±0,10 a 0,34±0,21 ab 0,38±0,06 a 
DA 810±26,5 a 744±30,5 a 700±30,0 ab 0,5±0,22 a 0,31±0,06 ab 0,1±0,12,0 ab 
PP 774±40,4 a 768±52,6 a 720±35,4 a 0,42±0,03 a 0,23±0,02 b 0,25±0,02 b 
PC 774±55,0 a 716±49,3 a 674±18,2 bc 0,52±0,10 a 0,49±0,09 a 0,36±0,05 ab 
CM 778±30,3 a 724±16,7 a 700±7,10 ab 0,42±0,00 a 0,23±0,00 b 0,25±0,00 b 
Global 783±36,0  735±38,0  689±32,0  0,49±0,13  0,32±0,14  0,31±0,08  

 ANOVA  
g.l. (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  

QM(Efeito) 11,56  22,16  33,14  0,03  0,06  0,02  
QM(Erro) 13,86  13,58  5,72  0,01  0,01  0,00  

F 0,83  1,63  5,79  2,21  4,84  4,22  
 ns  ns  P<0.01  ns  P<0,01  P<0,01  

Sendo: FN – floresta natural; DA – área desmatada e destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio 
convencional; CM – cultivo mínimo. Valores precedidos de mesma letra na coluna não diferem 
significativamente, no nível de 5% 

(a) (b) 
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Figura 3 - Distribuição de silte e relação silte/argila em camada de acordo com os agroecossistemas 
 

De modo geral, todos os sistemas estudados apresentaram elevado grau de floculação, 

principalmente em superfície com 93,4% para FN e 88,6% para PC (tabela 5), embora não 

diferindo significativamente entre os agroecossistemas, evidenciando, em especial, o efeito 

dos maiores teores de matéria orgânica do solo (MOS), destacando-se como principal agente 

floculante, conforme descrito por Amaro et al.( 2008), somado com o efeito da mineralogia de 

argila (argila 1:1) (BRASIL, 1975; EMBRAPA, 1983; BENEDETTI, 2007;) e ausência do 

efeito dispersivo de sódio e magnésio, conforme descrito por Corrêa et al., (2003). Contudo, a 

relação da textura com outros atributo físicos estudados é marcante, tais como o elevado grau 

de floculação que contribui positivamente na formação de agregados. 

Quanto à participação da matéria orgânica do solo no grau de floculação, é evidenciado 

por apresentar diferenças significativas entre os agroecossistemas, sendo somente possível nas 

camadas superficiais, o que verificou-se que, de modo geral, os valores oscilaram entre I.C. 

(95%): 1.48-2.74 dag kg-1 (tabela 6 e figura 4). Sendo que as maiores concentrações de matéria 

orgânica superficial foram observadas na área destocada com 2,74 dag kg-1, seguida da área 

de pastagem com 2,13 dag kg-1; não havendo diferença significativa entre elas, nas demais 

camadas não houve diferenças entre os diferentes agroecossistemas. 

(a) (b) 
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Tabela 5 - Valores médios e desvio padrão de GF (grau de floculação) e AD (argila dispersar), 
em função dos agroecossistemas, ordenados segundo o teste de Tukey (=0,05). 
 
 

 
Sendo: FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional; CM – 

cultivo mínimo. Valores precedidos de mesma letra coluna não diferem significativamente, no nível de 
5% 

 
 
Tabela 6 - Valores médios e desvio padrão de MOS, em função dos agroecossistemas da terra, 
ordenados segundo o teste de Tukey (=0,05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sendo: FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional; 
CM – cultivo mínimo. Valores precedidos de mesma letra na coluna não diferem significativamente, 
no nível de 5% 

Uso da 
terra 

GF (%) AD (%) 
0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  

FN 93,44±5,1 a 77,24±9,6 a 77,3±10,7 a 0,83±0,56 a 4,66±1,75 a 5,6±2,48 a 
 DA 88,28±4,9 a 79,03±8,9 a 76,44±6,3 a 1,78±0,75 a 4,5±2,46 a 5,84±1,52 a 
PP 90,03±4,5 a 75,6±14,2 a 79,36±15 a 1,5±0,49 a 3,9±1,27 a 4,32±2,88 a 
PC 88,65±3,7 a 81,91±5 a 82,68±3,2 a 1,65±0,58 a 3,34±0,56 a 4,11±0,45 a 
CM 88,96±7,6 a 83,76±7,0 a 82,85±3,1 a 1,69±1,01 a 3,46±1,45 a 4,01±0,53 a 
Global 89,87±5,2  79,51±9,2  79,74±8,6  1,49±0,73  3,97±1,58  4,78±1,87  
 ANOVA ANOVA 

g.l. (4;20)  (4;20)  (4;20) g.l. (4;20)  (4;20)  (4;20)  
QM(Efeito) 22,04  55,69  43,71 QM(Efeito) 60,34  101,56  46,94  
QM(Erro) 28,56  90,11  80,89 QM(Erro) 9,58  6,00  3,18  

F 0,77  0,62  0,54 F 6,30  16,93  14,76  
  ns  ns  ns   ns  ns  ns  

 

Uso da MOS (dag.Kg-1)  
terra 0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  

FN 1,85±0,24 b 0,99±0,22 a 0,57±0,12 a 
DA 2,74±0,8 a 1,14±0,8 a 0,68±0,28 a 
PP 2,13±0,36 ab 1,02±0,68 a 0,78±0,23 a 
PC 1,49±0,4 b 0,81±0,17 a 0,57±0,07 a 
CM 1,48±0,15 b 0,74±0,17 a 0,53±0,06 a 
Global 1,94±0,63  0,95±0,48  0,61±0,18  

ANOVA 
g.l. (4;20)  (4;20)  (4;20)  

QM(Efeito) 1,37  0,17  0,04  
QM(Erro) 0,20  0,24  0,03  

F 6,85  0,71  1,46  
 p<0.01  n.s.  n.s.  
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Figura 4 - Valores médios e erro padrão de MOS, em função dos agroecossistemas nas camadas avaliada 

 

A equivalência entre os agroecossistemas, com relação à matéria orgânica do solo, 

representou intervalos de I.C. (95%): 0,73 – 1,2 dag kg-1 na camada de 10-20 cm e de I.C. 

(95%): 0,55 – 0,6 dag kg-1  no intervalo de 20-40 cm. 

 

5.1 Resistência à penetração (RP) 

 

  A resistência do solo à penetração variou de 0,4 MPa em  FN na camada de 0-10 cm e 

2,75 MPa em PP na camada 20-40  (tabela 7 e figura 5). Os agroecossistemas apresentaram 

diferenças significativas somente na camada de 0-10 cm entre as áreas estudadas. Nesta 

camada, os valores oscilaram entre I.C. (95%): 0.41-2.22 MPa, sendo que a resistência foi 

assinalada na seguinte ordem DA > PP ≥ PC ≥  CM ≥ FN. Os maiores valores podem estar 
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associados ao efeito do uso das máquinas pesadas para destoca, preparo do solo e pisoteio de 

animais.  

Observa-se em todos os sistemas e na FN aumento da RP em camada de 20-40 cm, com 

valores variando entre 2,39 MPa a 2,63 MPa para FN e PC, respectivamente. Esse aumento 

em camada segue uma tendência do aumento de argila, o que é consequência do seu estado de 

agregação (MULLINS, 1997; AMARAL; BROWN 2001).  

 

Tabela 7 - Valores médios e desvio padrão de RP (MPa), em função dos agroecossistemas, 

ordenados segundo o teste de Tukey (=0,05). 

 

 

Sendo: FN – Floreta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio  convencional;              
CM – cultivo mínimo. Valores precedidos de mesma letra na coluna não diferem significativamente, 
no nível de 5% 

 
Uso da 
terra 

RP( MPa) 

0-10 cm  10-20 cm 20-40 cm  

FN 0,41±0,07 d 1,61±0,33 a 2,39±0,37 a  
DA 2,22±0,3 a 2,3±0,61 a 2,39±0,4 a  
PP 1,48±0,11 b 2,26±0,52 a 2,75±0,23 a  
PC 1,3±0,20 bc 2,31±0,56 a 2,63±0,48 a  
CM 0,92±0,09 cd 2,32±0,54 a 2,62±0,1 a  
Global 1,27±0,63  2,16±0,55  2,56±0,35   

 ANOVA 
g.l. (4;20)  (4;20)  (4;20) . 

QM(Efeito) 18,66  0,08  5,67  
QM(Erro) 0,79  5,68  7,54  

F 23,49  0,01  0,75  
 p<0,01  n,s.  n.s  
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Figura 5 - Valores médios e erro padrão de RP, em função dos agroecossistemas nas camadas avaliadas 

 

De acordo com Arshad et al. (1996), os valores encontrados estão na classe de 

resistência a penetração moderada (1,0 – 2,0 MPa) a alta (2,0 – 4,0 MPa) em camada, sendo 

considerados críticos para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, cujo  valor de 

RP = 2 MPa tem sido frequêntemente utilizado como crítico para o crescimento das plantas 

(LAPEN et al., 2004), ainda que 2,5 MPa tenha sido utilizado em solos sob pastagem (LEÃO 

et al., 2004) e 3,0 MPa em solos sob florestas (ZOU et al., 2000). O valor de 3,5 MPa foi 

utilizado por Tormena et al. (2007) em solo cultivado em longo prazo sob plantio direto,  

justificado pela presença de bioporos contínuos e efetivos no solo sob plantio direto. 

Esses valores estão abaixo dos encontrados por Barros et al.(2009), estudando perdas 

de solos (Argissolo Vermelho Amarelo)  por erosão em Roraima, cujo valor em superfície foi 

de 4,7 MPa e, em camada, 9,3 MPa. Feitosa (2009), estudando as propriedades físicas e 

químicas em Argissolo Vermelho Amarelo sob floresta de Roraima, também mediu valores 

9,3 MPa em superfície e 10,5 MPa em subsuperfície. 

Os resultados de RP em camada mostram possível estado de coesão desses solos, 

identificados por diversos estudos na região (SCHAEFER, 1994; 1997; VALE JÚNIOR, 

2000; BENEDETTI, 2007), as característica que desenvolvem uma resistência do solo muito 

alta, suficiente para restringir o crescimento de raízes (VEPRASKAS, 1984).  
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Em campo, quando na descrição e coleta das mini-trincheiras, verificou-se maior 

concentração do sistema radicular das plantas em superfície, em especial na FN, onde as 

raízes se concentram nos primeiros 20 cm.  

Vale ressaltar que a RP varia positivamente com a densidade do solo (ρs) e 

negativamente com o conteúdo de água do solo, (TAYLOR; RATLIFF, 1969; TAYLOR et 

al., 1966; LOGSDON et al., 1992; ROSOLEM et al., 1999; COLLARES et al., 2006) . 

Nesse experimento os valores da RP foram obtidos no período considerado seco na 

região. Sendo assim, a tendência é que no período chuvoso haja uma redução considerável 

dos valores, pois, esse atributo é fortemente relacionado com conteúdo de água e pode mudar 

significativamente com os ciclos de umedecimento e secagem do solo (SMITH et al., 1997). 

 

5.2 Umidades do solo: gravimétrica (θg) e volumétrica (θv) 

 

Observa-se que a capacidade de retenção de água variou significativamente em 

função dos sistemas estudados (tabela 8 e figura 6). 
 
Tabela 8 - Valores médios e desvio padrão de θg (umidade gravimétrica) e θv(umidade 
volumétrica) em função dos agroecossistemas, ordenados segundo o teste de Tukey (=0,05). 
 

Uso da θg g g-1    θv cm-3 cm-3   
Terra 0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  

FN 0,29±0,13 a 0,16±0,02 a 0,15±0,01 a 0,37±0,18 a 0,28±0,02 a 0,26±0,02 a 
DA 0,17±0,04 ab 0,14±0,03 a 0,14±0,03 a 0,27±0,03 ab 0,24±0,03 b 0,25±0,04 a 
PP 0,15±0,02 b 0,14±0,01 ab 0,13±0,01 a 0,23±0,03 ab 0,22±0,01 bc 0,23±0 a 
PC 0,11±0,01 b 0,11±0,01 b 0,11±0,01 a 0,2±0,01 b 0,19±0,01 c 0,19±0,02 a 
CM 0,11±0,04 b 0,14±0,02 ab 0,1±0,05 a 0,17±0,05 b 0,23±0,03 b 0,18±0,09 a 
Global 0,17±0,09  0,14±0,02  0,13±0,03  0,25±0,1  0,23±0,04  0,22±0,06  

 ANOVA  
g.l. (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  

QM(Efeito) 0,03  0,00  0,00  0,03  0,01  0,01  
QM(Erro) 0,004  0,000  0,001  0,01  0,000  0,002  

F 6,35  7,50  3,12  4,16  14,73  3,27  
 P<0,01  P<0,01  n.s.  P<0,05  P<0,01  n.s.  

Sendo: FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional; 
CM – cultivo mínimo. Valores precedidos de mesma letra na coluna  não diferem significativamente, 
no nível de 5% 
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Figura 6 – capacidade de retenção de umidade em função da camada 

 

Dentro de cada sistema a capacidade de retenção de água foi sempre maior em 

superfície, reduzindo nas camadas seguintes. A FN apresentou os maiores valores com 0,29 g 

g-1 na camada 10-20 cm. Observa-se semelhante teor de umidade nos tratamento FN e DA, 

sendo que os primeiros diferem significativamente dos demais, enquanto o segundo apresenta 

valores similares a PP, PC e CM. A área sob PC apresentou a menor capacidade de retenção 

de água não diferenciando do plantio de CM, revelando o efeito negativo das práticas de 

manejo para o preparo dos solos nos sistemas plantados. 

Os resultados obtidos estão associados aos maiores valores de matéria orgânica do solo 

em superfície, onde menores valores de densidade do solo (ρs)   resultaram em maiores valores 

para porosidade total (PT), estando de acordo com a literatura.  

Lowery et al. (1996) afirmaram que a capacidade de retenção de umidade de um solo 

dependerá do número e tamanho dos poros, os quais são influênciados primariamente pela 

textura, estrutura, matéria orgânica e mineralogia do solo. Esta propriedade está relacionada 

ao transporte e armazenamento de água no solo, à erosividade do solo e ao teor de água 

disponível (DORAN; PARKIN, 1996).  

Resultados semelhantes foram obtidos por Feitosa (2009), ao estudar os atributos físicos 

de Argissolo Vermelho Amarelo sob formações florestais em Roraima, correlacionando seus 

resultados aos maiores valores de argila e da matéria orgânica presentes no solo. 

 

5. 3  Densidade do solo (ρs) 



40 
 

 

Quanto à densidade do solo, os resultados mostram uma tendência de aumento em 

camada, cujos maiores valores em superfície seguiram a ordem  : PC ≥ DA ≥ CM ≥ PP ≥ FN. 

A densidade do solo se diferenciou entre os sistemas estudados na camada de 0-10 cm; os 

demais sistemas não se diferem, variando de 1,67 a 1,78 g cm-3 (tabela 9 e figura 7).  

A FN variou de 1,26 g cm-3 (0-10 cm) a 1,75 g cm-3 (20-40 cm). O PC apresentou o 

maior valor na camada (10-20 cm) 1,78 g cm-3. Resultados semelhantes foram obtidos, em 

Roraima, por Barros et al. (2009)  que verificaram aumento de densidade nas camadas mais 

profundidas, obtendo-se valores entre 1,6 a 1,8 g cm-3. 
 

Tabela 9 - Valores médios e desvio padrão de (densidade aparente)  ρs e (densidade de 
particula) ρP , em função dos agroecossistemas, ordenados segundo o teste de Tukey (= 
0,05). 
 
 

Uso da ρs g cm
-3  ρP g cm

-3  
Terra 0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  

FN 1,26±0,08 b 1,74±0,08 a 1,75±0,09 a 2,65±0,06 a 2,7±0,02 a 2,64±0,04 a 
DA 1,66±0,23 a 1,69±0,13 a 1,75±0,04 a 2,6±0,05 a 2,63±0,06 a 2,63±0,04 a 
PP 1,51±0,16 ab 1,64±0,04 a 1,71±0,06 a 2,61±0,17 a 2,65±0,13 a 2,68±0,07 a 
PC 1,75±0,02 a 1,78±0,04 a 1,72±0,06 a 2,65±0,03 a 2,64±0,03 a 2,64±0,02 a 
CM 1,54±0,1 a 1,67±0,07 a 1,7±0,07 a 2,65±0,06 a 2,68±0,06 a 2,62±0,03 a 
Global 1,54±0,21  1,7±0,09  1,73±0,06  2,64±0,08  2,66±0,07  2,64±0,04  

 ANOVA  
g.l. (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  

QM(Efeito) 0,17  0,02  0,003  0,003  0,004  0,002  
QM(Erro) 0,02  0,01  0,004  0,01  0,005  0,002  

F 8,68  2,41  0,70  0,39  0,85  1,48  
 P<0,01  ns  ns  ns  ns  ns  

 
Sendo: FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional; 

CM – cultivo mínimo. Valores precedidos de mesma letrana coluna  não diferem significativamente, 
no nível de 5% 
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Figura 7 – Densidade em função da camada e agroecossistemas. 
 

Segundo Goedert (1985), os resultados obtidos estão acima dos valores normalmente 

encontrados no solo, (1,0 a 1,25 g cm-3 e 1,25 a 1,4 g cm-3 para solos argilosos e arenosos, 

respectivamente), porém, segundo Massing et al. (2004), a densidade pode chegar a 1,6 g cm-3 

ou mesmo, até 1,8 g m3 para solos arenosos. Considerando a textura, esses valores elevados 

estão concordantes com esses autores, pois os solos estudados apresentaram elevados teores 

de areia, (acima de 70%). Outros trabalhos também realizados em Roraima mostram 

mudanças na densidade somente na camada superficial quando o solo é submetido a 

diferentes usos (BRASIL, 1975; VALE JUNIOR, 2000; MELO 2002; BENEDETTI, 2007). 

 

5.6  Porosidade Total (PT) 

 

A porosidade total (PT) apresentou a seguinte ordem decrescente: FN (52,38%) ≥ PP 

(42,13%) ≥ CM (41,86%) > DA (36,26%) = PC (34,20%), (tabela 10). Estes valores podem 

indicar presença de compactação do solo nas áreas antropizadas. Observa-se uma relação 

inversa entre PT e AD, provavelmente em consequência do maior entupimento de poros pelas 

argilas dispersas em água. 
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Tabela 10 - Valores médios e desvio padrão de porosidade total (PT) e argila dispersa em 
água (AD), em função dos agroecossistemas, ordenados segundo o teste de Tukey (=0,05). 
 

Sendo:FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio ; PC – plantio convencional; 
CM – cultivo mínimo. Valores precedidos de mesma letrana coluna não diferem significativamente, 
no nível de 5%   

 

Observa-se redução da PT em camada com menores valores para PC e CM (figura 

8), podendo estar associado aos menores teores de MOS e ao processo de podzolização. 

 
 

Uso da PT (%)  AD dag kg-1  
terra 0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  0-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  

FN 52,38±2,6 a 35,64±2,7 a 33,86±3,3 a 0,83±0,56 a 4,66±1,75 a 5,6±2,48 a 
DA 36,26±8,4 b 35,78±4,3 a 33,24±2,2 a 1,78±0,75 a 4,5±2,46 a 5,84±1,52 a 
PP 42,13±7,5 ab 38,12±2,6 a 35,94±3,7 a 1,5±0,49 a 3,9±1,27 a 4,32±2,88 a 
PC 34,2±1,04 b 32,71±1,8 a 34,97±1,8 a 1,65±0,58 a 3,34±0,56 a 4,11±0,.45 a 
CM 41,86±4,9 ab 37,78±2,2 a 35,16±2,4 a 1,69±1,01 a 3,46±1,45 a 4,01±0,53 a 
Global 41,37±8,2  36,01±3,3  34,64±2,7  1,49±0,73  3,97±1,58  4,78±1,87  

 ANOVA  
g.l. (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  (4;20)  

QM(Efeito) 35,36  51,44  40,96  60,34  101,56  46,94  
QM(Erro) 30,28  20,76  7,34  9,58  6,00  3,18  

F 1,17  2,48  5,58  6,30  16,93  14,76  
 P<001  ns  ns  ns  ns  ns  
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Figura 8 – Distribuição da porosidade e argila dispersa em água em camada em função dos 
agroecossistemas 
 

5.5 Curvas de retenção de umidade 

 

Os resultados revelaram pouca alteração na capacidade de água disponível em 

superfície, verificando-se tendência de aumento em camada (tabelas 11 e 12). 

 

Tabela 11 – Valores obtidos da curva de retenção de umidade e água disponível (CAD). 
 

Sendo: FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional; 
            CM – cultivo mínimo.  

 

Profundidade 
(cm) Tratamentos 

Curva de retenção de umidade (kg kg-1) 
 

CAD 
(%) 10 kPa 30 kPa 100 Kpa 1500 kPa 

0 - 10 

FN 0,089 0,065 0,057 0,036 5,30 
DA 0,101 0,079 0,078 0,051 5,00 
PP 0,092 0,078 0,070 0,044 4,80 
CM 0,091 0,075 0,067 0,043 4,78 
PC 0,092 0,076 0,068 0,044 4,84 

10 - 20 

FN 0,125 0,105 0,097 0,063 6,24 
DA 0,113 0,094 0,086 0,057 5,60 
PP 0,112 0,094 0,086 0,056 5,58 
CM 0,109 0,091 0,083 0,055 5,38 
PC 0,107 0,089 0,081 0,053 5,34 

20 - 40 

FN 0,135 0,113 0,105 0,073 6,28 
DA 0,121 0,109 0,094 0,062 5,90 
PP 0,127 0,106 0,098 0,065 6,22 
CM 0,113 0,094 0,086 0,057 5,60 
PC 0,112 0,094 0,086 0,057 5,52 
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Tabela 12 - Valores médios e desvio padrão de CAD, em função dos agroecossistemas, 
ordenados segundo o teste de Tukey (=0,05). 
 

 
 
  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Sendo: FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional; 
CM – cultivo mínimo. Valores precedidos de mesma letra na coluna não diferem significativamente, 
no nível de 5% 
 

Nas camadas de 10-20 e 20-40 cm verificou-se que houve diferença significativa 

entre os sistemas (tabela 12). Essa dinâmica pode estar relacionada com a textura, pois, trata-

se de Argissolo Vermelho Amarelo, cujo conceito central é a presença de gradiente textural, 

com 70 a 81 dag kg-1 de areia nos primeiros 20 cm de camada, com incremento de argila em 

subsuperfície. Conforme Amaro Filho et al. (2008), as características de retenção de água no 

solo são substancialmente afetadas pela distribuição do tamanho de partículas do solo e 

também por seu arranjo. 

  Normalmente, solos de textura média apresentam maiores teores de água disponível 

devido à maior porcentagem de material coloidal, maior espaço poroso e maior superfície de 

absorção do que solos de textura mais grossa. 

Rojas e Van Lin (1999), trabalhando com um Argissolo, observaram resultados 

semelhantes ao encontrado nesse estudo, onde para a camada de 0 - 20 cm obtiveram uma 

maior retenção de água, creditada ao maior volume de microporos nessa camada, enquanto 

Feitosa (2009) associou o maior teor de CAD dos solos a textura mais argilosa e maiores 

teores de matéria orgânica. 

Uso da 
terra 

CAD %  
0-10cm  10-20cm  20-40cm  

FN 4,16±0,68 a 6,24±0,47 a 6,28±0,42 a 
DA 5,00±0,78 a 5,6±0,42 ab 5,90±0,59 ab 
PP 4,8±0,52 a 5,58±0,73 ab 6,22±0,19 a 
PC 4,84±0,59 a 5,34±0,51 b 5,52±0,49 b 
CM 4,78±0,5 a 5,38±0,22 b 5,6±0,46 ab 
Global 4,72±0,64 a 5,63±0,56  5,9±0,52  

 ANOVA 
g.l. (4;20)  (4;20)  (4;20)  

QM(Efeito) 0,52  0,65  0,60  
QM(Erro) 0,39  0,25  0,20  

F 1,34  2,65  2,97  
 ns  P<001  P<001  
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Segundo o modelo Van Genuchten (1980), obteve-se valores para ponto de murcha,  

bem como a capacidade de campo conforme os sistemas avaliados nas diferentes camadas 

(tabela 13). 
 

Tabela 13 - Valores de ponto de murcha, capacidade de campo e atributos do modelo van 
Genuchten(1980) para as curvas de retenção de água no solo, nas camadas dos 
agroecossistemas. 

Uso da terra Camadas WP FC  m n r s 
FN [00-10] 0,05 0,06 0,300 0,480 1,920 0,050 0,36696 

 [10-20] 0,08 0,10 0,298 0,440 1,780 0,070 0,2832 
 [20-40] 0,08 0,11 0,300 0,440 1,770 0,080 0,26376 

DA [00-10] 0,06 0,08 0,300 0,460 1,860 0,060 0.26884 
 [10-20] 0,07 0,09 0,300 0,450 1,820 0,070 0,2376 
 [20-40] 0,03 0,09 0,300 0,360 1,560 0,020 0,25248 
PP [00-10] 0,06 0,07 0,300 0,470 1,870 0,050 0,22828 
 [10-20] 0,07 0,09 0,300 0,450 1,820 0,070 0,22396 
 [20-40] 0,08 0,10 0,300 0,440 1,780 0,080 0,22716 
PC [00-10] 0,05 0,07 0,300 0,460 1,870 0,050 0,19536 
 [10-20] 0,06 0,08 0,300 0,450 1,830 0,060 0,18736 
 [20-40] 0,07 0,09 0,300 0,450 1,820 0,070 0,18704 
CM [00-10] 0,05 0,06 0,300 0,480 1,940 0,040 0,16964 
 [10-20] 0,06 0,07 0,300 0,470 1,890 0,060 0,22728 
 [20-40] 0,06 0,07 0,300 0,470 1,880 0,060 0,17888 

 Sendo: WP – ponto de murcha (witing point); FC – capacidade de campo (field capacity); s =  conteúdo de 
água na saturação - umidade volumétrica (mm-3 mm-3); r = conteúdo de água residual 
 

 Verificou-se os maiores valores para o conteúdo de água na saturação da capacidade 

de campo para o sistema FN, consequêntemente os melhores índices para qualidade física do 

solo. 

 Os atributos físico-hídricos e a retenção de água nos solos (figura 9) são influenciados 

pela textura e estrutura dos solos, ou seja, nos horizontes mais arenosos, no intervalo de 

camada de 0-20 cm, a macroporosidade é elevada e predomina a circulação hídrica vertical, 

com os agroecossistemas FN, DA e PP em destaque.  
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Sendo: FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional; 
              CM – cultivo mínimo.  

  
Figura 9 – Curva de retenção de água no solo, segundo o modelo Van Genuchte (1980), aos sistemas avaliados 

nas diferentes camadas 
 

Este comportamento é evidenciado pela acentuada inclinação das curvas de retenção em 

relação ao eixo do potencial matricial que representa uma condição de drenagem excessiva 

nestas camadas analisadas. Todavia, nas camadas entre 20-40 cm, mais argilosas, dispõe-se de 

maior retenção hídrica e maior proporção de microporos em relação à macroporos do que em 

superfície, evidenciadas pelas curvas de retenção menos inclinadas em relação ao eixo do 

potencial matricial. Isto se deve ao processo de translocação de argila da superfície para 
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subsuperfície, pois o solo estudado é Argissolo Vermelho-Amarelo, conforme Embrapa 

(2006), sendo a intensidade de manejo que provoca mudanças na estrutura. 

Considerando o conceito de qualidade física do solo enunciado por diversos autores 

(DORAN et al., 1996; LETEY et al., 2003; NORFLEET et al., 2003), os resultados obtidos 

revelaram que a qualidade físico-hídrica obedeceu a seguinte sequência, de acordo com o 

sistema de manejo submetido e  intensificação do uso do solos: FN > DA > PP > PC > CM. 

Esse resultado está de acordo com algumas características verificadas em campo por meio da 

menor concentração e distribuição das raízes, menor estoque de matéria orgânica, visualizada 

pela coloração, sinais de perdas de solo por erosão e compactação, podendo concorrer para a 

degradação física do solo, com consequente perda de suas funções.  

Dentre os indicadores físicos que têm sido utilizados e recomendados com maior 

frequência por pesquisadores para avaliar a qualidade físico-hídrica do solo, os resultados que 

melhor expressaram as alterações em relação a floresta natural (FN) foram a resistência à 

penetração, porosidade e a capacidade de retenção d’água. 

 

5.6 Associação entre as variáveis 
 

Atributos físico-hídricos  
 

Os atributos definidos como físico-hídricos foram os seguintes: Água Disponível 

(AD); Capacidade de água Disponível (CAD); Densidade de Partícula (ρP = DP); Densidade do 

solo (ρs = DS); Grau de Floculação (GF); Matéria Orgânica do solo (MOS); Porosidade Total 

(PT); Resistência a Penetração (RP); Umidade Gravimétrica (θg = UG) e Umidade 

volumétrica (θv = UV). 

     Dentre todos os atributos, somente ρP não apresentou correlação significativa, seja de 

orientação positiva ou negativa, com qualquer outro  atributo, sendo definido como uma 

propriedade independente (tabela 14 e figura 10). 
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Figura 10 - Afinidade entre os atributos físico-hídricas, assinaladas segundo a significância da correlação de 

Pearson. DS (densidade do solo), GF (grau de foculação), RP (resistência a penetração), PT 
(porosidade total), CAD ( água disponível), DP (densidade de partícula), UV (umidade volumétrica) 
,UG (umidade gravimétrica), AD (argila dispersar)  

  

 

Associações positivas foram assinaladas entre os atributos, sendo que PT foi a que 

apresentou o maior número de associações positivas, estando associada a GF (r=0,43), MOS 

(r=0,50), θg (r=0,57), θv (r=0,32). 

Já os atributos AD e CAD apresentaram associação positiva entre si (r=0,57) e com os 

atributos ρs (r=0,43; 0,53) e RP (r=0,51; 0,52). A MOS apresentou associação positiva com 

GF (r=0,35), PT (r=0,50) e θg (r=0,32). a estreita associação entre θg e θv (r=0,95) foi 

assinalada. 

Com relação às associações negativas, uma polarização entre GF, MOS e PT e AD (r=-

0,51; -0,90), CAD (r=-0,41; -0,46), ρs (r=-0,46; -0,96) e RP (r=-0,39; -0,42). Somente ρs 

apresentou associação negativa com θv (r=-0,28). 

Deste modo, tem-se uma polarização entre ρs, RP, CAD e AD com associações 

positivas entre si e associação negativa com θg, θv, PT, MOS e GF, as quais também 

apresentam associações parciais entre si. 
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Tabela 14 - Matriz de correlação entre as atributos físico-hídricos, granulométricos e de retenção hídrica. 
 

    Físico-hídricas   Granulometria  
   [01] [02] [03] [04] [05] [06] [07] [08] [09] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] 

Físico-
hídricas 

MOS [01] ~ p<0.01 p<0.01 n.s. p<0.01 n.s. p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 n.s. p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 
RP [02] -0.39 ~ p<0.05 n.s. p<0.01 n.s. p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 n.s. p<0.01 n.s. p<0.01 p<0.01 
θg [03] 0.32 -0.28 ~ p<0.01 p<0.01 n.s. p<0.01 n.s. n.s. p<0.05 p<0.01 n.s. n.s. p<0.05 p<0.05 p<0.01 
θv [04] 0.19 -0.15 0.95 ~ p<0.05 n.s. p<0.01 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. p<0.05 0.16 p<0.05 
ρs [05] -0.54 0.42 -0.55 -0.28 ~ n.s. p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 n.s. n.s. p<0.01 p<0.01 p<0.05 
ρP [06] -0.08 -0.01 0.12 0.16 0.06 ~ n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
PT [07] 0.50 -0.42 0.57 0.32 -0.96 0.20 ~ p<0.01 p<0.01 p<0.01 p<0.01 n.s. 0.33 p<0.05 p<0.01 p<0.05 
AD [08] -0.56 0.52 -0.18 0.00 0.53 0.05 -0.51 ~ p<0.01 p<0.01 p<0.01 n.s. p<0.01 n.s. p<0.01 p<0.01 
GF [09] 0.35 -0.41 0.13 -0.03 -0.45 -0.08 0.43 -0.90 ~ p<0.01 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
CAD [10] -0.46 0.51 -0.28 -0.14 0.43 -0.02 -0.43 0.57 -0.41 ~ p<0.01 n.s. p<0.01 n.s. p<0.01 p<0.01 

Granulom
etria 

Argila [11] -0.69 0.47 -0.30 -0.18 0.43 0.08 -0.40 0.53 -0.17 0.61 ~ n.s. p<0.01 n.s. p<0.01 p<0.01 
Silte [12] -0.22 0.00 0.01 -0.03 -0.04 -0.08 0.02 0.04 0.00 0.06 0.09 ~ n.s. p<0.01 p<0.01 p<0.01 
Areia [13] 0.41 -0.31 0.03 -0.04 -0.11 0.04 0.12 -0.40 0.11 -0.52 -0.76 -0.12 ~ p<0.01 p<0.01 p<0.01 
Areia [14] 0.33 -0.10 0.29 0.27 -0.30 -0.10 0.27 -0.06 0.04 0.01 -0.12 -0.47 -0.46 ~ p<0.01 n.s. 
Areia [15] 0.70 -0.41 0.26 0.17 -0.35 -0.04 0.33 -0.48 0.15 -0.56 -0.91 -0.50 0.71 0.30 ~ p<0.01 
Silte:
Argila [16] 0.51 -0.38 0.36 0.28 -0.27 -0.04 0.26 -0.32 0.17 -0.41 -0.56 0.42 0.36 -0.10 0.31 ~ 

Sendo: MOS-materia orgânica do solo; RP- resistência a penetração; θg –umidade gravimetrica; θv- umidade volumetrica; ρs- densidade do solo; ρP –densidade de    
particula PT-porosidade total; AD- argila dispersa em água ; GF- grau de floculaçâo; CAD- capacidade de água disponivel; Sendo:|r|= 0,22; p<0.05; |r|= 0,29; 
p<0.01 
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Atributos físico-hídricos e granulométricos 
 

     Entre os atributos físico-hídricos e granulométicos, no caso das associações 

positivas, a areia grossa apresentou correlação somente com MO (r=0.41). Enquanto que a 

areia fina e areia total apresentaram correlação com MO (r=0.33; 0.70), PT (r=0.27; 0.33) e 

umidade gravimétrica (UG) (r=0.26; 0.29). Uma distinção entre esta foi que além das listadas 

anteriormente, a areia fina também apresentou correlação com umidade volumétrica (θv) 

(r=0.27) (tabela 14 e figura 11). 

     Já a argila apresentou correlação positiva com AD (r=0.53), CAD (r=0.61), DS 

(r=0.43), RP (r=0.47). e relação silte:argila apresentou correlação positiva com MOS (r=0.51), 

PT (r=0.26), UG (θg) (r=0.36), UV (θv) (r=0.28). 
 

 

 
Figura 11 - Afinidade entre os atributos físico-hídricos e granulométricos, assinaladas segundo a 

significância da correlação de Pearson 
 
Sendo: MO-materia orgânica do solo; RP- resistência a penetração; UG –umidade gravimetrica; UV- 

umidade volumetrica; DS- densidade do solo; DP –densidade de particula PT-porosidade total; AD- 
argila dispersa em água ; GF- grau de floculaçâo; CAD- capacidade de água disponivel,Ag-
argila,SIL-silte, S:Ag-relação silte e argila,ArT-areia total,ArF-areia fina . 
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As correlações negativas, no caso de areia fina, foram assinaladas somente com relação 

a densidade do solo (DS) (r=-0.30). Enquanto que entre a areia grossa e areia total foram 

assinaladas correlações negativas entre AD (r=-0.40; -0.48), CAD (r=-0.52; -0.56), RP (r=-

0.31; -0.41). Sendo que no caso de areia total, além das assinaladas anteriormente, também foi 

assinalada a associação negativa com DS (r=-0.35). 

  Argila apresentou associação negativa com MOS (r=-0.69), PT (r=-0.40), UG (r=-

0.30).   Enquanto que silte: argila apresentou correlação negativa com AD (r=-0.32), CAD 

(r=-0.41), DS (r=-0.27), RP (r=-0.38). 

O pólo UG, UV, PT, MO e GF apresentaram afinidade com as frações arenosas e 

também com a relação silte:argila. Enquanto que o pólo mais homogêneo AD, CAD, RP, AG, 

DS apresentaram oposição as frações arenosas. A DP não apresentou polarização, definindo-

se como uma propriedade estável. 
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6. CONCLUSÕES 
 

1. A caracterização morfológica dos solos estudados são profundos, de textura arenoso-

média, de elevado grau de floculação da argila e bem drenados. 

2. Os melhores indicadores que expressaram alterações em relação à floresta natural são 

a resistência à penetração, porosidade e capacidade de retenção de água. 

3. Dentre os atributos físico-hídricos analisados, somente a densidade de partícula não 

apresentou correlação significativa, seja positiva ou negativa, com qualquer outra 

propriedade estudada. 

4. A porosidade é a propriedade que maior número de associações positivas apresenta, 

em especial, com o grau de floculação, matéria orgânica do solo e umidade do solo. 

5. O comportamento físico-hídrico dos solos estudados, considerando as características 

contrastantes entre superfície e subsuperfície, revelam a necessidade de manejo 

visando à prevenção dos processos erosivos.  
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7 ARTIGO B - ESTABILIDADE DE AGREGADOS DE UM ARGISSOLO 
VERMELHO-AMARELO SOB AGROECOSSISTEMAS E FLORESTA NATURAL 
NO NORTE DA AMAZÔNIA – RORAIMA 
 

7.1. RESUMO 
 

O desmatamento na Amazônia para introdução de culturas anuais ou perenes e, 

principalmente, a formação de pastagens com baixo nível tecnológico e manejo inadequado, 

conduzem a produtividade decrescente ao longo do tempo, em função de alterações rápidas 

nas propriedades químicas e físicas. O presente estudo teve como objetivo avaliar a 

estabilidade de agregados de um Argissolo Vermelho-Amarelo sob agroecossistemas e 

Floresta Natural em Roraima. Os agroecossistemas estudados foram: pasto em pousio (PP), 

cultivo mínimo (CM), área destocada (DA) e plantio convencional (PC) e, como testemunha, 

a Floresta Natural (FN). Foram coletadas amostras de solos deformadas e indeformadas nas 

camadass de 0-10 , 10-20 e 20-40 cm em mini-trincheiras, as quais foram utilizadas para 

realização das seguintes determinações: Granulometria, Matéria Orgânica do Solo, Argila 

Dispersa em Água, Grau de Floculação, Proporção de Agregados nas classes de Diâmetros 4-

2mm, 2-1mm, 1-0,5mm, 0,5–0,25mm e < 0,25mm, bem como Diâmetro Geométrico (DMG), 

Diâmetro Médio Ponderado (DMP) e para verificar se os valores de DMP dos tratamentos 

DA, PP, CM e PC eram diferentes dos observados para FN, foi calculado o índice de 

Sensibilidade (Is), o qual utiliza o princípio da comparação relativa entre tratamentos. Foi 

observado maior concentração de agregados na classe de 4 – 2 mm, em todas as camadass, 

apresentando maiores valores para PP > FN > DA > CM > PC. Quanto aos índices DMG e 

DMP observou-se maiores valores em superfície, tendendo a decrescer em camadas. Os 

maiores valores para DMP dos agregados foi observado na camada superficial do solo sob PP 

(1,93 mm) > DA (1,87 mm) = FN (1,84 mm) > CM (1,64 mm) em comparação ao solo sob 

PC (1,28 mm). Quanto ao Is, os valores variaram em superfície entre 0,7 (PC) a 1,0 (PP e 

DA), revelando que no PC houve perda de estabilidade de agregados em relação a FN, e que 

PP e DA mantém semelhança com a FN. Enquanto na camadas de 10 – 40 cm o sistema PP 

mostrou o maior aumento de estabilidade de agregados. Os resultados obtidos permitem 

inferir que o preparo do solo promoveu perdas de estabilidade de agregados em relação à 

floresta natural. Essas perdas foram observadas na maior concentração de macroagregados em 

todas as camadass, nos índices DMG, DMP e Is, verificando-se correlação positiva com as 

classes de agregados, em especial as maiores de 2 mm. 

Palavras-chave: Antropização, qualidade física, Manejo 
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AGGREGATES STABILITY OF A RED-YELLOW ARGISOL UNDER 
AGROECOSYSTEMS AND UNDER NATURE FOREST IN THE NORTH OF THE 
AMAZON - RORAIMA 
 

7.2  ABSTRACT 

 

Deforestation in the Amazon to the introduction of annual or perennial crops and 

especially pasture establishment, with a low technological level and inadequate handling, 

leading to decreasing productivity over time, due to rapid changes in chemical and physical 

properties. This study aimed to evaluate the aggregate stability of a Red-Yellow in 

agroecosystems and nature forest in Roraima. Agroecosystems studied were fenced pasture 

(PP), minimum tillage (MT), stump removal area (DA) and conventional tillage (PC) and 

witness the natural forest (NF). We collected soil samples and undisturbed, at depths of 0-10 , 

10-20 e 20-40 cm and mini-trenches, which were used to perform the following 

characteristics: particle size, soil organic matter, water dispersible clay,degree of flocculation, 

proportion of households in each class of diameters 4-2mm, 2-1 mm, 1 to 0,5 mm to 0,25 mm 

and < 0,25 mm and Geometric Diameter (DMG), Weighted Average diameter (DMP)  and to 

check whether the values of DMP treatments DA, PP, CM and PC were different from those 

of FN, we calculated the sensitivity index (Is), which uses the principle of relative comparison 

between treatments. We observed a higher concentration of aggregates in the 4 - 2 mm in all 

depths, showing higher values for PP> FN> DA> CM> PC. Regarding the indexes and DMG 

DMP highest values observed at the surface, tending to decrease in depth. The largest values 

for DMP of aggregates was observed in the topsoil under PP (1.93 mm)> DA (1.87 mm) = FN 

(1.84 mm)> CM (1.64 mm) compared to soil under CT (1.28 mm). As for Isaiah, the values 

varied in size, between 0.7 (PC) to 1.0 (PP and DA), revealing that the PC was no loss of 

aggregate stability in relation to FN, and that PP and DA maintains similarity with the FN. 

While at a depth of 10 – 40 cm PV system showed the greatest increase in aggregate stability. 

The results may imply that tillage caused loss of aggregate stability in relation to natural 

forest. These losses wewe observed at the highest concentration of macroaggregates at all 

depths, higher rates DMG DMP and Is, and there was a positive correlation with the classes of 

households, especially those larger than 2mm. 

 

Key words: human disturbance, physical quality, Management 
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7.3   INTRODUÇÃO 

 

Grande parte das áreas desmatadas na Amazônia seguem uma sequência de uso da 

terra que consiste no desmatamento, remoção de madeiras de interesse econômico, introdução 

de culturas anuais, perenes e formação de pastagens, sem uso de qualquer tecnologia, o que 

resulta em produtividade decrescente ao longo do tempo, promovendo um sistema de 

agricultura itinerante (VALE JÚNIOR, 2000; NEVES JUNIOR, 2005). 

Diversos autores estudaram os efeitos do desmatamento e uso do fogo, como prática 

de limpeza do terreno, visando a implantação de pastagem ou agricultura itinerante, quanto 

aos atributos químicos e físico dos solos (ZECH et al., 1997; VALE JÚNIOR; 2000; MELO; 

2002; BARROS et al., 2009; FEITOSA, 2009).  

A intrincada dinâmica da agregação resulta da interação entre fatores ambientais, de 

manejo do solo, influência da planta e atributos do solo, tais como: composição mineral, 

textura, carbono orgânico do solo, processos pedogenéticos, atividade microbiana, capacidade 

de troca catiônica, reserva nutricional e disponibilidade de água, sendo frequentemente 

expressa em termos de estabilidade de agregados (BRONICK; LAL, 2005).  

Diversos trabalhos relacionam os processos de organização e formação de agregados 

no solo aos domínios de argilas orientadas com matéria orgânica do solo (MOS) e partículas 

de quartzo, sendo que a proteção da MOS é proporcional à área superficial do domínio 

(TISDALL; OADES, 1982; SIX et al., 2004). No entanto, o efeito positivo na agregação do 

solo propiciados por gramíneas, em função da maior incorporação de matéria orgânica ao 

solo, foram observados também por distintos autores (CAMPOS et al. 1995; SILVA et al. 

1998; SILVA ; MIELNICZUK ,1998).  

A estabilidade de agregados é um indicador dos processos envolvidos na degradação 

do solo (TIPPKOTTER, 1994), pois influencia na infiltração, retenção de água, aeração,  

resistência à penetração de raízes (SANTOS, 1993; SILVA, 1994), selamento, encrostamento 

superficial (DERPSCH et al., 1991), erosão hídrica e eólica (REICHERT et al., 1993) . É 

também a propriedade que melhor se correlaciona com a erodibilidade do solo (SÁ et al., 

2000; BARROS et al., 2009 ). Com o cultivo há redução nos teores de matéria orgânica e, 

consequentemente, na estabilidade de agregados, resultando em aumento da proporção 

relativa de microagregados no solo, cuja estabilidade não é influênciada pelo manejo 

(ALVARENGA et al., 1986; TISDALL; OADES, 1982; BARROS et al., 2009). 
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A estabilidade da estrutura varia com as características intrínsecas do solo e com os 

sistemas de manejo e cultivo. O diâmetro médio ponderado dos agregados (DMP) e diâmetro 

médio geométrico (DMG) são índices que indicam a estabilidade da estrutura frente à ação de 

desagregação da água, podendo indicar o grau de suscetibilidade do solo à erosão hídrica. 

Nesse sentido, quanto maior for o agregado maiores serão o diâmetro médio geométrico e os 

espaços porosos entre eles, o que aumenta a infiltração e diminui a erosão (ANGULO et al., 

1984; ALVARENGA et al., 1986).  

No entanto, um agregado de elevado DMP nem sempre apresenta adequada 

distribuição de tamanho de poros no seu interior, o que implica na qualidade estrutural. O 

índice de sensibilidade (Is), para o diâmetro médio ponderado de agregados pode demonstrar 

que  um determinado sistema de manejo implica em maior degradação  em relação ao sistema 

natural (ARAÚJO, 2008). 

Segundo Bolinder et al. (1999), o índice de sensibilidade é bom para se fazer 

comparação entre sistemas de manejo diferentes e a relação ao sistema de referência, ou seja, 

quanto mais distante do valor 1, maior será a estabilidade de agregado em relação a 

testemunha. Assim, o tipo de solo, o clima e as culturas envolvidas nos diferentes sistemas de 

manejo podem promover a degradação de qualidade física do solo, com reflexo ambientais e 

na produtividade das culturas (TOMENA et al., 2004 ) . 

Em vista da carência de estudos dos efeitos da cobertura vegetal na estabilidade de 

agregados em solos do estado de Roraima, e pela importância do processo de deflorestamento 

atual com objetivo agropecuário, sem qualquer planejamento sustentável, este estudo teve 

como objetivo avaliar a estabilidade de agregados em Argissolo Vermelho Amarelo quando 

convertido de floresta natural para diferentes agroecossistemas.  
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7.4  MATERIAL E MÉTODOS 

 

7.4.1 Localização das Áreas de Estudo 

 

O estudo foi realizado em cinco áreas localizadas na Fazenda Umirizal com 5.340 ha 

situada na região Serra da Lua, município de Bonfim, cerca de 45 km da capital Boa Vista – 

RR, cujas coordenadas geográficas de referência: latitude 2º 33’ 36’’e 2º 43’ 12’’ N; 

longitude 60º 19’ 12’’ e 60º 24’ 00’’W (figura 1). 

De acordo com a classificação de Köppen o clima da região é do tipo Awi, ou seja, 

tropical chuvoso com período seco definido. A precipitação média anual é de 1.600 mm, 

sendo os meses de abril a julho os mais chuvosos, e a temperatura média é de 25o C 

(BARBOSA, 1997). 

 

7.4.2 Caracterização geológica, geomorfológica e pedológica da Região da Serra da Lua 

 

A Região da Serra da Lua está inserida no domínio de transição Savana/Floresta, cuja 

geologia caracteriza-se por um maciço de rochas do Complexo Guianense, representadas 

pelos gnaisses ortoderivados, em sua maioria fácies granulitos/anfibolitos altos, migmatitos, 

granitos, dioritos, gabros e ultramáfitos (BRASIL, 1975).  

Nesta região foram mapeadas áreas com declividades entre 8 a 13%, com relevo 

regional suave ondulado a ondulado, cujas terras apresentam de pouca a moderada 

suscetibilidade à erosão quando utilizadas com lavouras por um período de 10 a 20 anos, 

conforme classificação de Ramalho Filho; Beek (1995).  

Em geral, os solos da região são formados a partir de produtos da decomposição de 

granitos e guinases, tendo como principais classes de solo: LATOSSOLOS AMARELOS 

Distróficos (LVd), LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distróficos plíntico (LVAd); 

ARGISSOLO VERMELHO – AMARELO Distróficos plintico (PAVd); PLINTOSSOLOS 

PÉTRICO CONCRECIONÁRIO Distróficos (FFcd), posicionados nos topos mais aplainados 

e encostas da paisagem, enquanto nas áreas abaciadas e ao longo de igarapés foram mapeadas 

as manchas de GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico (GXb) e NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO Hidromórfico (RQg) (BRASIL, 1975; VALE JÚNIOR, 2005; BARROS 

et al. , 2007). 
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7.4.3 Caracterização Pedológica da Área de estudo 

 

 A área de estudo apresenta o predomínio de ARGISSOLO VERMELHO AMARELO 

Distrófico, conforme SiBCS (EMBRAPA, 2006). Esses solos são caracterizados como 

profundos, bem drenados, cujo horizonte diagnóstico é o B textural, não hidromórfico, com 

ausência de cerosidade. 

São posicionados em relevos suavemente ondulados, com declividade média variando 

de 8 a 13%. Apresentam sequência de horizontes A e Bt, com acentuada diferenciação 

textural entre os horizontes A e Bt, com teor médio de argila no horizonte A de 13,1% e no 

horizonte Bt de 25,3%, caracterizando mudança abrupta. São baixos os valores da relação 

silte/argila, o que indica um elevado grau de intemperização destes solos. A transição entre os 

horizontes é abrupta e plana  (BRASIL, 1975; BARROS et al., 200) (Foto em anexo). 

A coloração para o horizonte A varia de brunada a bruno amarelada com matiz 10YR, 

7.5YR e para o horizonte Bt é amarelo avermelhada, com matizes de 7.5YR (MUNSELL, 

2000). 

 Quimicamente corresponde a solos de baixa fertilidade natural, fortemente ácido 

segundo a classificação da EMBRAPA (2006), eles apresentam baixos teores da Ca 2+, Mg 2+ 

e K +, baixos teores de soma de bases e CTC, e  elevada saturação por alumínio (BRASIL, 

1975; EMBRAPA, 1983; BARROS et al., 2009). 

7.4.4 Descrição dos sistemas estudados  

 

Para a realização do estudo foram selecionadas quatro áreas com diferentes 

sistemas e uma área com a cobertura natural preservada como testemunha, sendo a seguir 

descritas: 

 

a) Floresta Natural (FN) – compreende uma cobertura de transição da região de floresta e 

savana em Roraima, cuja tipologia é Floresta estacional semidecidual, assentada sobre 

Argissolo Vermelho Amarelo, mantida em condições sem antropização até o dia 10/12/2009 

(fotos em anexo). 
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b) Sistema de pastagem em pousio (PP) – Pastagem em pousio sobre Argissolo Vermelho 

Amarelo, com a seguinte seqüência de manejo: Brachiaria decumbens/Brachiaria brizantha/ 

pastagem em pousio. 

A área foi aberta em 1980, com 28 anos de antropização, tendo o uso do fogo como 

forma de manejo para renovação do pasto de Brachiaria decumbens, e o uso de máquina para 

destoca após 16 anos da sua abertura. Em 2007, foi feito gradagem, adubação com N-P-K e 

semeio com Brachiaria brizantha, permanecendo em pousio até o dia 10/12/2009 (fotos em 

anexo).  
 

c) Área desmatada e abandonada (DA): A área foi aberta em 1998, com 10 anos de 

antropização. Em 2004, foi realizada uma roçada manual permanecendo em pousio até 2008, 

quando foi realizada a destoca com uso do trator de esteiras para amontoamento das madeiras 

e retirada de troncos remanescentes (fotos em anexo). 

 

d) Sistema de cultivo mínimo (CM) – A área aberta em 1980 apresenta 28 anos de 

antropização, sendo utilizado periodicamente o fogo para renovação do pasto de Brachiária 

decumbens, no intervalo de uso efetuou-se a limpeza dos tocos remanescentes com trator de 

esteira. Em 2003 houve a limpeza da área com roçadeira mecânica e trator com lâminas. Já 

em 2004, foi realizado o preparo do solo com grade aradora e niveladora para o semeio de 

arroz, com o uso de formulação N-P-K. Na adubação de cobertura do arroz com uréia foi 

semeada a Brachiaria brizantha para renovação da pastagem. Em 2008, a área foi cultivada 

com milho em cultivo mínimo, sendo empregado N-P-K para adubação da área (fotos em 

anexo). 
 

e) Sistema de plantio convencional (PC) – A área foi aberta em 1980, sendo a 28 anos 

antropizada e com o uso do fogo periodicamente para renovação do pasto de Brachiária 

decumbens. No intervalo de uso efetuou-se a limpeza dos tocos remanescentes com trator de 

esteira. 

Em 2007, foi realizado o preparo do solo com grade aradora, sendo esta operação 

repetida em 2008. Neste mesmo ano, o milho foi semeado em plantio convencional, sendo 

empregado N-P-K para adubação da área (figura 39 e 40). 

 Os agroecosssistemas foram explorados com a pecuária em todo período, com exceção 

do período em que estavam sendo exploradas com agricultura ou em processo de renovação 
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de pasto. E, a partir de 1990, não foi mais empregada o uso do fogo, exceto a área DA. 

 

7.5 TRABALHOS DE CAMPO 

 

7.5.1 Coleta e Descrição dos Solos 

 

As amostras para análises dos atributos físico-hídricos foram obtidas em uma área de 1 

ha (100 m x 100 m). Em cada área foi marcado um transecto de 100 m, onde foram abertas 

cinco mini-trincheiras com camadas de 40 cm, e distribuídos a cada 20 m, totalizando-se 

cinco pontos de amostragem (repetições), por sistema de manejo (foto em anexo).  

Em cada mini-trincheira foram coletadas amostras deformadas e indeformadas, nas 

camadas de 0 – 10; 10 – 20; 20 – 40 cm: (5 áreas x 3 camadas x 5 repetições), perfazendo um 

total de 75 unidades experimentais. 

As descrições morfológicas, tais como camada, espessura dos horizontes, 

pedregosidade e rochosidade, raízes e atividades da fauna foram realizadas segundo o manual 

de descrição e coleta de solos no campo (SANTOS et al., 2005). A cor do solo foi 

determinada em amostras de solo seco e úmido em campo, no momento da coleta, utilizando-

se a caderneta de Munsell (2000), e a classificação foi conforme o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006). 

 

7.6 TRABALHOS DE LABORATÓRIO  

Análise Química 

 

O carbono orgânico total foi determinado pelo método de extração de Walkley-Black 

descrito por Allison (1965), com aumento de 25 % da concentração de dicromato (para maior 

abrangência de amostras com diferentes teores de carbono), este foi extraído com dicromato 

de potássio, e quantificado por titulação com FeSO4 0,25 molc L-1. Mutiplicou-se pelo fator 1, 

724 para obter a matéria orgânica do solo (MOS). 
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Composição Granulométrica 
 

As amostras dos solos foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras com 

malha de 2 mm, obtendo-se a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Em seguida submetidas à 

análise granulométrica. Estas amostras foram submetidas à dispersão de 10 g em 50 ml de 

NaOH 0,1 mol 1, por 12  horas, e agitação em alta rotação, por 15 minutos. As frações areia 

grossa e fina foram separadas por tamisação em peneiras com malhas de 0,2 mm e 0,053 

mm de abertura, respectivamente. A composição granulométrica foi determinada após 

dispersão da TFSA com NaOH 1 mol L-1 e agitação; a fração areia foi obtida por 

peneiramento úmido, a argila pelo método de Bouyoucus e o silte por diferença 

(EMBRAPA, 1997). 

 

Argila Dispersa em água (AD) e Grau de Floculação (GF) 

 

Da TESA foram pesada 20 g de solo e transferido para copo plástico de 250 ml, 

adicionando-se  110 ml de água, agitando com bastão de vidro e deixado em repouso durante 

uma noite, transferindo o conteúdo para copo metálico do agitador elétrico, com o auxílio de 

um jato de água, deixando o volume em torno de 300 ml, colocando o copo no agitador e 

procedendo á agitação durante 15 minutos. Passando o conteúdo em peneiras com malhas de 

0,053 mm de abertura, colocada sobre um funil, e logo abaixo uma proveta de 1000 ml 

lavando o material retido na peneira de modo que fique apenas as areias. O volume á 

completar até aferimento, em seguida, agitando a suspensão por 20 segundo com bastão 

tendo na sua extremidade uma tampa de borracha, contendo vários furos. O tempo de 

sedimentação da fração argila é verificado, introduzindo a pipeta de 50 ml até a camada de 

5 cm, trasferirdo para um bécker de 30 ml, numerado e de peso conhecido, pesado com 

aproximação de 0,001 g, colocando  bécker na estufa e deixando durante uma noite até 

evaporar completamente a suspensão com a porção proveniente da pipeta. Por diferença 

obtendo a massa da argila dispersar em água(fotos em anexo).  

Para a determinação do grau de floculação, onde tem como princípio a relação entre a 

argila natural dispersa em água  e argila total,  foi utilizada a seguinte fórmula:  

 

GF = 100 (a-b)/a, onde :   a=agila total e  b= argila dispersa em água,      ( 9 ) 
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7.6.1 Estabilidade de Agregados 
 

Para a realização das análises de estabilidade de agregados foram coletadas amostras 

representativas do solo nas condições de campo. No laboratório, foram colocadas para secar 

ao ar. Após a secagem, as amostras foram destorroadas manualmente quebrando-se os 

agregados maiores em tamanhos menores. Em seguida, todo o material foi passado em duas 

peneiras, uma de malha de 4,0 mm e a outra de 2,0 mm, obtendo-se agregados de solo com 

classe de diâmetro (fotos em anexo).   

 Terminado o processo de peneiramento, logo em seguida foi pesado 50 g de solo em 

triplicata para a realização do teste de estabilidade de agregados. A amostra retirada para 

determinação da umidade foi colocada em lata de alumínio de peso conhecido, sendo em 

seguida levado à estufa a 105° C por 24 horas, esfriando em um dissecador e pesada. O peso 

dessa amostra seca a 105° C foi utilizado para o cálculo do teor de agregados. As amostras 

retiradas para o teste foram colocadas em conjunto de peneiras empilhadas e colocadas dentro 

do aparelho de oscilação vertical  (Modelo MA148), na seguinte ordem: 2,0 mm (parte 

superior) 1,0 mm 0,5 mm e 0,25 mm (parte inferior), (fotos em anexo) . 

Dentro do aparelho as amostras foram agitadas durante 4 minutos, com amplitude de 

4.0 cm de altura e 32 oscilações por minuto, durante 4 minutos. Ao término do processo de 

agitação, o conteúdo de cada peneira foi transferido para latas de alumínio numeradas e de 

peso conhecido e, em seguida, levado para a estufa para secagem (24 horas, 105°C). O 

princípio do método baseia-se em medir a quantidade e distribuição do tamanho dos 

agregados que são estáveis em água, relacionando-os com os que não desintegram pela 

tamisação. O procedimento adotado está de acordo com a metodologia proposta por Kemper e 

Chepil (1965), com modificações de acordo com Embrapa (1997). 

A estabilidade de agregados foi expressa pelo Diâmetro Médio Geométrico (DMG), 

Diâmetro Médio Ponderado (DMP) e o índice de Sensibilidade (Is), obtidos pelas seguintes 

equações:                                         

                                                          n 

Sendo:               DMG = exp (Σ(wi.log xi)/peso da amostra)       (10) 
                                                        i=1 
 
wi= peso dos agregados retidos em cada uma das peneiras (g) é mutiplicado pelo logaritimo xi= diâmetro das 
classes de peneira utilizada (mm).  A soma desses produtos para todos os tamanhos de frações é dividida pelo 
peso total da amostra.  
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                                                                                      N 

                  Sendo:               DMP= Σ (xi. wi)/peso da amostra)             (11) 
                                                         i=1 
 
wi= peso dos agregados retidos em cada uma das peneiras (g) e multiplicado  
xi= diâmetro das classes de peneira utilizada (mm).   

 

Para verificar se os valores de DMP dos tratamentos com cultivo do solo (DA,PP, 

CM e PC) foram diferentes daqueles da FN, foi calculado o “índice de sensibilidade” sugerido 

por Bolinder et al. (1999) Este índice utiliza o princípio da comparação relativa entre 

tratamentos e é calculado pela seguinte expressão:                                        

                                                                                                   

                                                    Sendo: Is= as/ac                                                                          (12)                                                                  
 
 

Is índice de sensibilidade; as é o valor do DMP do solo considerado em cada sistema de 

manejo testado (DA PP, CM e PC), e ac é o valor do DMP do solo na FN. O valor do referido 

índice maior do que a unidade (um) significa que a estabilidade dos agregados aumentou e, 

quando menor, diminuiu. 

7.7   Análises dos Dados 

 

A influência da forma de uso da terra sobre a agregação dos solos nas diferentes 

camadass foi testada por meio do teste F. Dada a significância do efeito dos tratamentos, os 

valores médios foram comparados pelo o teste de Tukey. Tanto no caso do teste F quanto no 

teste de comparação entre médias o nível de significância adotado foi o de 5%. 
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8. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

8.1 Propriedades Morfológicos 

 

As observações realizadas em campo classificam o solo estudado em Argissolo 

Vermelho Amarelo Distrófico em todos os agroecossistemas, conforme SiBCS (tabela 15) 

(EMBRAPA, 2006), formados a partir de produtos do intemperismo de rochas graníticas, 

relacionadas ao Complexo Guianense (BRASIL, 1975). 

Os Argissolos Vermelho Amarelos apresentam sequência de horizontes dos tipos A e 

Bt, cuja coloração seca em superfície variou de bruno acinzentado a cinzento em todo os 

tratamentos e quando úmido variou de bruno a bruno acinzentado escuro, com matizes 

variando de 10YR  a 7.5YR. Enquanto, nas camadas entre 10 e 40 cm, as cores foram 

predominantemente brunadas, na matiz 7.5YR. A predominância de cores brunadas mostra 

que a matéria orgânica concentra-se nos primeiros centímetros do solo, em especial, até 20 cm 

da superfície, coincidindo com o horizonte A (MUNSELL, 2000). 

Diversos estudos realizados em Argissolos Vermelho Amarelos sob floresta no estado 

de Roraima (BRASIL, 1975; SCHAEFER, 1994; 1997; VALE JÚNIOR, 2000; MELO, 2002; 

BARROS et al., 2009; FEITOSA, 2009), revelaram  pouca expressão da matéria orgânica nos 

primeiros centímetros do horizonte superficial, sendo marcante em ecossistemas amazônicos 

(CERRI, 1991; TOGNON et al., 1998; ARAÚJO et al., 2004) a elevada taxa de mineralização 

da matéria orgânica na superfície nesses ambientes (KOUTIKA et al., 1997 ; VALE JÚNIOR, 

200 ; SOUSA, 2004 ; NICODEM, 2008 ). 

Os solos representativos da área do estudo constituem-se das classes texturais areia 

franca a franco arenosa em superfície, estando de acordo com o triângulo americano 

modificado (SANTOS et al., 2002), mas com teor de argila crescente ao longo do perfil, 

chegando a classe franco-argilo-arenosa, resultados também descritos por vários autores 

(BRASIL, 1975; VALE JÚNIOR, 2000; BARROS et al., 2009; FEITOSA, 2009).     
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Tabela 15 – Principais propriedade morfológicos do Argissolo Vermelho Amarelo sob os 
agroecossistemas estudados, conforme SiBCS (EMBRAPA, 2006). 

 
Sendo: FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional; 

CM – cultivo mínimo. 
 

Em todos os sistemas estudados a estrutura mantém-se granular na camada de 0–10 cm, 

mesmo com grau fraco e textura arenosa, influenciada pelos maiores valores de matéria 

orgânica e abundantes raízes finas e médias. Enquanto de 20-40 cm, torna-se fraca a 

moderada, muito pequena a pequena em blocos subangulares. 
 

Camadas Cor Classe textural Estrutura Seca úmida 
FN 

00 – 10 cm 10YR 5/2 10YR 4/2 Areia franca a Franco 
arenosa 

Moderada pequena e média 
granular e grãos simples 

10 – 20 cm 10YR 6/3 10YR 4/3 Franco- argilo-arenosa Fraca pequena e média blocos 
subangulares 

20 – 40 cm 10YR 6/4 7.5YR 5/4 Franco- argilo-arenosa Fraca a moderada pequena e 
média blocos subangulares 

DA 

00 – 10 cm 7.5YR 5/1 7.5YR 4/1 Areia franca a Franco 
arenosa fraca pequena granular 

10 – 20 cm 7.5YR 6/2 7.5YR 5/4 Franco-argilo-arenosa fraca a moderada pequena 
granular e blocos subangulares 

20 – 40 cm 7.5YR 6/3 7.5YR 5/4 Franco- argilo-arenosa 
Fraca a moderada muito 

pequena e pequena blocos 
subangulares 

CM 

00 – 10 cm 10YR 5/2 7.5YR 4/2 Areia franca a Franco 
arenosa fraca pequena granular 

10 – 20 cm 7.5YR 5/4 7.5YR 4/4 Franco-argilo-arenosa fraca pequena granular e blocos 
subangulares 

20 – 40 cm 7.5YR 5/4 7.5YR 4/4 Franco- argilo-arenosa 
Fraca a moderada muito 

pequena e pequena blocos 
subangulares 

PP 

00 – 10 cm 7.5YR 5/1 7.5YR 3/2 Areia franca a Franco 
arenosa fraca pequena granular 

10 – 20 cm 7.5YR 5/4 7.5YR 4/4 Areia franca a Franco 
arenoso 

fraca a moderada pequena 
granular e blocos subangulares 

20 – 40 cm 7.5YR 6/4 7.5YR 4/4 Franco- argilo-arenosa 
Fraca a moderada muito 

pequena e pequena blocos 
subangulares 

PC 

00 – 10 cm 10YR 5/1 7.5YR 3/2 Areia franca a Franco 
arenosa fraca pequena granular 

10 – 20 cm 7.5YR 5/4 7.5YR 4/4 Areia franca a Franco 
arenosa 

fraca pequena granular e blocos 
subangulares 

20 – 40 cm 7.5YR 5/4 7.5YR 4/4 Franco- argilo-arenosa Fraca muito pequena e pequena 
blocos subangulares 
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8.2 Granulometria do solo e Matéria Orgânica 

 

Conforme os resultados da análise granulométrica, tabela 16 verificou-se o aumento de 

argila em camada, independente do tratamento. Em superfície, foram registrados valores entre 

13,8 e 16,0% para FN e PP, respectivamente. Em camada, os teores de argila atingiram até 

25,2% na FN, portanto, segundo o SiBCS (EMBRAPA, 2006), trata-se de solos de textura 

média. Esses valores indicam um processo de podzolização, responsável pela gênese do 

horizonte Bt que é diagnóstico da classe dos Argissolos.  
 

Tabela 16 – Valores médios da matéria orgânica do solo (MOS) e da granulometria. 

Sendo: FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional;  
            CM – cultivo mínimo.  
 

Observou-se, ainda, maior incremento de argila em camada em todos os tratamentos 

(tabela 16), ou seja, maior gradiente textural, verificando-se uma tendência de solos com 

maiores teores de areia em superfície em todos os sistemas estudados, contrariando valores 

obtidos por Martins et al. (2006), que estudaram solos sob  mata e campo nativo na região de 

Humaitá (AM). 

De modo geral, todos os sistemas estudados apresentaram elevado grau de floculação, 

principalmente em superfície, evidenciando, em especial, o efeito dos maiores teores de 

matéria orgânica do solo (MOS), como principal agente floculante (AMARO FILHO et al., 

2008), somado com o efeito da mineralogia de argila (argila 1:1) (BRASIL, 1975; 

Profundidades 
(cm) 

Sistemas 
de uso 

MOS 
(dag Kg-1)  

Argila Silte Areia G. Areia F. Areia T 
Silte/Argila AD 

(%) 
GF 
(%) 

g kg-1 

00 - 10 

FN 1,85 138 82 468 312 780 0,60 0,8 93,4 
DA 2,74 152 38 472 338 810 0,48 1,8 88,3 
PP 2,13 160 66 476 298 774 0,42 1,5 90,0 
CM 1,48 162 60 468 310 778 0,42 1,7 89,0 
PC 1,49 150 76 530 244 774 0,52 1,7 89,0 

010 - 20 

FN 0,99 210 66 424 300 724 0,34 4,7 77,2 
DA 1,20 206 50 406 338 744 0,26 4,5 79,0 
PP 1,02 174 58 440 328 768 0,23 3,9 75,6 
CM 0,73 216 60 440 284 724 0,23 3,5 83,8 
PC 0,81 192 92 492 224 716 0,49 3,3 82,6 

20 - 40 

FN 0,57 252 94 382 272 654 0,38 5,6 77,4 
DA 0,60 250 50 378 322 700 0,29 5,8 76,4 
PP 0,78 218 62 428 292 720 0,25 4,3 79,4 
CM 0,55 236 64 434 266 700 0,25 4,0 82,9 
PC 0,57 240 86 434 240 674 0,36 4,1 82,9 
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EMBRAPA, 1983; VALE JÚNIOR, 2000; ; MELO, 2002;  BENEDETTI, 2007)  e ausência 

do efeito dispersivo de sódio e magnésio, conforme descrito por Corrêa et al. (1995).  

 

8.3  Estabilidade de agregados (EA) 

 

Todas as classes de agregados apresentaram diferenças significativas (p<0.05) com 

relação ao agroecossistemas, enquanto que, com relação às camadas, foram assinaladas 

diferenças significativas (p<0.05) somente nas classes de agregados 1,0-2,0 mm e 2,0-4,0 

mm. Já a interação entre os fatores, houve diferenças significativas somente na classe de 

agregados <0,25mm (tabela 17). 

 

Tabela 17 - Valores de quadrados médios e significância do teste F, para as porcentagens de 
agregados, em função do modelo analítico adotado. 
 
Classes   <0,25  0,25-0,50  0,50-1,0  1,0-2,0  2,0-4,0  
  mm  mm  mm  mm  mm  
Uso 4 17.96 * 53.49 * 124.76 * 140.49 * 1224.82 ** 
Camada 2 1.19 n.s. 20.83 n.s. 59.60 n.s. 137.64 * 1849.24 ** 
Uso*Camada 8 13.81 * 17.41 n.s. 35.70 n.s. 38.09 n.s. 324.97 n.s. 
Erro 30 5.46  13.03  37.94  30.99  187.60  
Total 45           
 
Sendo: FN  – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem; PC – plantio convencional; CM – 

cultivo mínimo. n.s. – não significativo (p> 0.05); * - significativo (p<0.05); ** - altamente 
significativo (p<0.01) 

 

Na classe <0,25 mm, os percentuais entre as camadas foram equivalentes, oscilando 

entre 2,49 e 3,02 %. Entretanto, entre os agroecossistemas, PC (4,93 %) apresentou o maior 

valor percentual, já o PP (1,13 %) apresentou o menor valor percentual, os outros sistemas 

apresentaram valores intermediários (2,16-3,24 %) (tabela 18 e figura 12). 

Desdobrando-se os efeitos, tem-se distinção entre os agroecossistemas somente na 

camada de 0-10 cm, onde PC (9,09 %) apresentou valores superiores, enquanto que os outros 

sistemas apresentaram valores inferiores e equivalentes (0,45-2,50 %). Já o desdobramento 

das camadas nos sistemas assinala, distinção somente em PC, onde a camada 0-10 cm 

apresentou valores superiores (9,09 %) em relação às outras camadas (2,60-3,10 %). 



68 
 

 
Tabela 18 - Valores médios de porcentagem de agregados em função dos agroecossistemas, 
ordenados segundo o teste de Tukey (=0.05). 
 
 

Sendo: FN  – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional; CM 
– cultivo mínimo Médias seguidas de mesmas letras, maiúscula na coluna e minuscula na linha, não 
diferem significativamente pelo o teste de Tukey (p< 0,05) 

Classes de  Profundidade (cm)   
agregados Tratamentos 0-10  10-20  20-40  Média  
<0,25 mm CM 2,50 B a 3,37 A a 1,85 A a 2,57 AB 

 DA 1,08 B a 1,5 A a 3,86 A a 2,16 AB 
 FN 1,47 B a 3,95 A a 4,31 A a 3,24 AB 
 PC 9,09 A a 2,60 A b 3,10 A b 4,93 A 
 PP 0,45 B a 0,96 A a 1,96 A a 1,13 B 
 Média 2,92 a 2,49 a 3,02 a 2.81  

0,25-0,50 mm CM 6,01 AB a 7,19 A a 6,55 A a 6,58 AB 
 DA 1,52 B a 2,55 A a 7,33 A a 3,80 AB 
 FN 2,05 B a 8,24 A a 6,66 A a 5,65 AB 
 PC 11,17 A a 6,46 A a 8,00 A a 8,54 A 
 PP 0,53 B a 1,76 A a 4,47 A a 2,25 B 
 Média 4,26 a 5,24 a 6,60 a 5,37  

0,50- 1 mm CM 7,30 AB a 9,69 A a 9,47 A a 8,82 AB 
 DA 3,66 AB a 9,12 A a 15,31 A a 9,36 AB 
 FN 1,58 B a 8,51 A a 7,20 A a 5,76 AB 
 PC 17,50 A a 11,37 A a 12,78 A a 13,89 A 
 PP 1,00 B a 6,04 A a 5,68 A a 4,24 B 
 Média 6,21 a 8.95 a 10.09 a 8.41  

1-2 mm CM 7,14 AB a 10.64 AB a 10,92 AB a 9.57 AB 
 DA 3,70 B b 4.05 B b 16,54 A a 8.10 AB 
 FN 2,04 B b 9.93 AB a 11,94 AB a 7.97 AB 
 PC 13,64 A a 18.24 A a 13,28 AB a 15.05 A 
 PP 2,00 B a 4.64 B a 5,78 B a 4.14 B 
 Média 5,71 b 9.50 ab 11,69 a 8.97  

2- 4  mm CM 75,78 AB a 69.84 A a 59,56 AB b 68.39 B 
 DA 90,34 A a 82,01 A a 46,44 B b 72,93 AB 
 FN 90,39 A a 65,36 A ab 55,10 AB b 70,28 AB 
 PC 50,95 B a 65,04 A a 52,51 AB a 56,17 B 
 PP 95,38 A a 89,40 A a 81,36 A a 88,71 A 
 Média 80,57 a 74,33 a 58,99 b 71,30  
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Figura 12 - Valores médios do percentual das classes de agregados, em função  das camadas nos diferentes 
agroecossistemas 

 
Sendo: FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional; 
            CM – cultivo mínimo 
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Na classe de agregados 0,25-0,50 mm, as camadas não apresentaram diferenças entre si. 

Mas os sistemas apresentaram distinção, tendo os maiores valores percentuais em PC (8,54%) 

e os menores valores percentuais em PP (2,25%), o restante dos agroecossistemas da terra 

apresentaram valores intermediários (3,80-6,58%). Desdobrando-se os efeitos, tem-se que 

entre os sistemas, em função das camadas uma diferença somente na camada de 0-10 cm, 

onde o PC apresentou os maiores valores percentual (11,17%) e CM (6,01%), os valores 

intermediários dos agroecossistemas apresentaram valores inferiores (0,53-2,05%). Com 

relação aos desdobramentos das camadas em função das agroecossistemas não foi assinalada 

diferença entre camadas em nenhuma das agroecossistemas. 

 Na classe de agregados 0,50 - 1 mm, as camadas não apresentaram diferenças entre si. 

Entretanto as agroecossistemas apresentaram diferenças, tendo os maiores valores percentuais 

em PC (13,89%) e os menores valores percentuais em PP (4,24%), o restante das 

agroecossistemas apresentaram valores intermediários (5,76-9,36%).  

Desdobrando-se os efeitos, tem-se que entre as agroecossistemas, em função das 

camadas, apresentaram diferença somente na camada de 0-10 cm, onde PC apresentou o 

maior valor percentual (17,50%), enquanto que PP (1,0%) e FN (1,58%) apresentaram os 

menores valores percentuais, as outras formas de uso apresentaram valores intermediários 

(3,66-7,30%). Já os desdobramentos das camadas em função das formas de manejo não foram 

assinaladas diferenças entre camadas em nenhuma das agroecossistemas. 

 Na classe de agregados de 1- 2 mm, as camadas apresentaram diferenças entre si, sendo 

que a camada de 20 - 40 cm apresentou os maiores valores percentuais (11,69%), seguida de 

10-20 cm com valor intermediário (9,50%) e 0 - 10 cm com os menores valores (5,71%). As 

agroecossistemas também apresentaram distinção, tendo os maiores valores percentuais em 

PC (15,05%) e os menores valores percentuais em PP (4,14%), o restante das 

agroecossistemas apresentaram valores intermediários (7,97- 9,57%).  

 Desdobrando-se os efeitos, entre as agroecossistemas, em função das camadas, tem-se 

diferenças em todas as camadas, sendo que na camada 0-10 cm apresentou os maiores valores 

em PC (13,64%), os intermediários em CM (7,14%), as outras agroecossistemas apresentaram 

valores inferiores (2, 04-3, 7%); no caso da camada 10-20 cm um padrão semelhante foi 

assinalado, em que os maiores valores percentuais foram assinalados em PC (18,24%), os 

valores intermediários em CM (10,64%) e FN (9,93%), e os valores inferiores em PP (4,64%) 

e DA (4,05%).  
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Já com relação aos desdobramentos das camadas em função das agroecossistemas, 

foram assinaladas diferenças entre camadas na forma de uso DA, onde a camada 20-40 cm 

apresentou os maiores valores (16,54%) e as outras camadas os menores valores (3,70-

4,05%). Na forma de uso FN a camada de 0-10 cm apresentou o menor percentual, enquanto 

que as outras foram superiores e equivalentes entre si (9,93-11,94%) (tabela 18). 

 

Tabela 19 - Valores de quadrados médios e significância do teste F, para as porcentagens de 
agregados, em função do modelo analítico adotado. 
 

sendo:n.s. – não significativo (p>0.05); * - significativo (p<0.05); ** - altamente significativo (p<0.01) 
 

Na classe de agregados de 2,0 - 4,0 mm, as camadas apresentaram diferenças entre si, 

sendo que a camada 20-40 cm apresentou os menores valores percentuais (59,56%) e as 

outras camadas apresentaram valores equivalentes e superiores (74,33-80,57%). As 

agroecossistemas também apresentaram distinção, tendo os maiores valores percentuais em 

PP (88,71%) e os menores valores percentuais em CM (68,39%) e PC (56,17%), o restante 

das formas de uso apresentaram valores intermediários (70,28-72,93%).  

 Desdobrando-se os efeitos entre as agroecossistemas em função das camadas, tem-se 

diferenças na camada 0-10 cm, em que os menores valores foram assinalados foram em PC 

(50,95%), os intermediários em CM (75,78%), as outras formas apresentaram valores 

superiores (90,34-95,38%). No caso da camada de 10-20 cm não foi assinalada diferença 

entre as agroecossistemas, já no caso da camada 20-40 cm os maiores valores foram 

assinalados em PP (81,36%), os menores valores em DA (46,44%) e o restante apresentaram 

valores intermediários (52,51-59,56%). 

            Com relação aos desdobramentos das camadas em função das agroecossistemas, foi 

assinalada a diferença entre camadas na forma de uso CM, onde a camada de 20-40 cm 

apresentou os menores valores (59,56%) e as demais camadas os maiores valores (69,84-

75,78%). A forma de uso DA, onde a camada de 20-40 cm apresentou os menores valores 

(46,44%) e as outras camadas os maiores valores (82,01-90,34%) e na forma de uso FN, onde 

Fatores  DMG  DMP  IS  
Uso 4 0.477 ** 1.052 ** 0.013 n.s. 
Camada 2 0.038 n.s. 0.415 ** 0.015 n.s. 
Uso*Camada 8 0.015 n.s. 0.068 n.s. 0.003 n.s. 
Erro 30 0.028  0.053  0.008  
Total 45       
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a camada 0-10 cm apresentou o maior valor percentual (90,39%), 10-20 cm valores 

intermediários (65,04%) e 20-40 cm os menores valores percentuais (55,10%).  

Verifica-se maior concentração de agregados na classe de 4 – 2 mm, em todas as 

camadas, apresentando maiores valores para PP, seguido da FN, DA, CM e PC. Os menores 

valores para o sistema de PC revelam o efeito negativo das práticas utilizadas no manejo 

desse solo, onde o uso intensivo com máquinas promoveu destruição e pulverização da 

estrutura, reduzindo os agregados a classes menores, comprometendo a porosidade total e 

outras propriedades relacionadas com aeração e dinâmica da água.               

De um modo geral, o percentual de agregados na classe 2- 4 mm foi o mais elevado 

(71,30%), seguido das classes 1-2 mm (8,97%) e 0,5-1 mm (8,41%). Os menores valores 

percentuais de agregados foram assinalados em 0,25-0,5mm (5,37%) e <0,25mm (2,81%). 

Verifica-se, também, que os agregados maiores concentram-se em superfície, sendo 

em ordem decrescente de concentração os seguintes: PP (95,38%), FN (90,39%), DA 

(90,34%), CM (75,78%) e PC (50,95%). Se pode observar que estes valores para os 

macroagregados estão associados aos maiores valores da MOS (tabela 16), esta relação 

positiva comprova a importância do carbono orgânico  nos processos de formação e 

estabilização de macroagregados no solo, por ser um eficiente agente cimentante 

(EMERSON, 1959; EDWARDS; BREMNER, 1967; CAMPOS et al., 1995; TISDALL; 

OADES, 1982; BEUTLER et al.  2002; OLIVEIRA et al., 2004; SIX et al., 2004), 

destacando-se os efeitos positivos na agregação do solo propiciado pelas gramíneas em 

função da maior incorporação de matéria orgânica ao solo (CAMPOS et al., 1995; SILVA et 

al., 1998; SILVA ; MIELNICZUK, 1998).  

Tomando-se a Floresta natural (FN) como condição original de agregação do solo, o 

sistema de plantio convencional foi o que apresentou maiores efeitos dos sistemas de cultivo, 

observado intensamente sobre todas as classes de agregados. As modificações da classe de 

agregados de maior diâmetro contribuíram para o surgimento de maiores porcentuais nas 

classes de menor diâmetro, mas na classe intermediária, conforme constataram Carpenedo e 

Mielniczuk (1990) e Silva e Mielniczuk (1998).  

Na camada superficial (0  a 10 cm) do solo sob condições de Floresta natural, 90,0% 

dos agregados são de diâmetro maior que 2 mm, enquanto no sistema de vedação do pasto 

(PP) esses agregados chegam 95,0%. O fracionamento dos agregados do solo (redução da 

porcentagem de agregados maior de 2 mm) ocorreu com o início das práticas de limpeza da 

área por meio da destoca, enleiramento e preparo do solo com grade aradoura e grade 

niveladora para o primeiro cultivo. 
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Quanto aos índices que são utilizados para expressar a estabilidade de agregados, 

observa-se na tabela 19 que não houve interação entre os sistemas estudados. Para os efeitos 

isolados, verificou-se que DMP foi afetado pelos sistemas e camadas.  

Para os índices DMG e DMP, verificou-se que independentemente das camadas, o 

sistema PV apresentou os maiores valores médios em relação aos demais sistemas. Não houve 

diferença significativa entre os sistemas FN, CM, DA e PP (tabela 20). 

 

Tabela 20 - Valores médios de porcentagem de agregados em função dos agroecossistemas e 
camada, ordenados segundo o teste de Tukey (=0.05). 

 
Sendo: FN – Floresta natural; DA – área destocada; PP – pastagem em pousio; PC – plantio convencional; CM – 

cultivo mínimo Médias seguidas de mesmas letras, maiúscula na coluna e minuscula na linha, não 
diferem significativamente pelo o teste de Tukey (p< 0,05) 

 

Para os índices DMG e DMP observou-se maiores valores na camada 0-10 cm, 

tendendo a decrescer em camada (figura 13), onde os maiores valores para DMP dos 

agregados foram observados nas camadas superficiais dos solos sob DA (1,87 mm) = FN 

(1,87 mm) = PP (1,86 mm), seguido de CM (1,57 mm) em comparação ao solo sob PC (0,77 

mm), indicando um efeito positivo do revolvimento do solo e acúmulo de resíduos vegetais na 

superfície sobre a estabilidade de agregados (VEZZANI ; MIELNICZUK, 2009).  

 Tratamentos 0-10cm  10-20cm  20-40cm   
DMG(mm) CM 1,20 A a 1,17 A a 1,10 AB a 1,16 A 

 DA 1,29 A a 1,22 A a 1,10 AB a 1,20 A 
 FN 1,31 A a 1,18 A a 1,10 AB a 1,20 A 
 PC 0,60 B a 0,75 B a 0,72 B a 0,69 B 
 PP 1,31 A a 1,22 A a 1,20 A a 1,24 A 
 Média 1,14 a 1,11 a 1,04 a 1,10  

DMP(mm) CM 1,57 A a 1,61 A a 1,28 AB a 1,49 A 
 DA 1,87 A a 1,73 A ab 1,32 AB b 1,64 A 
 FN 1,87 A a 1,61 A ab 1,28 AB b 1,59 A 
 PC 0,77 B a 1,02 B a 0,87 B a 0,89 B 
 PP 1,86 A a 1,75 A a 1,67 A a 1,76 A 
 Média 1,59 a 1.55 a 1,28 b 1,47  

Is(mm) CM 0,96 A a 1,02 A a 1,02 A a 1,00 A 
 DA 1,00 A a 1,06 A a 0,98 A a 1,01 A 
 FN 1,00 A a 1,00 A a 1,00 A a 1,00 A 
 PC 0,90 A a 1,02 A a 1,00 A a 0,97 A 
 PP 1,02 A a 1,09 A a 1,12 A a 1,07 A 
 Média 0,98 a 1,04 a 1,02 a 1,01  

 

Média 
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Figura 13– DMG e DMP em função das camadas e dos  agroecossistemas 

 

O DMP dos agregados foi decrescente em camada, com os menores valores 

apresentados em PC. Efeitos semelhantes do PP, no aumento da estabilidade de agregados 

têm sido verificado em Argissolos (ALBUQUERQUE et al., 1994) e Latossolos (CAMPOS et 

al., 1995)  do Sul do Brasil.  

Segundo Silva e Mielniczuk (1998), a magnitude das alterações é dependente da 

textura e mineralogia do solo. Altos teores de argila e predominância de minerais de carga 

variável caracterizam, geralmente, solos com maior resistência às alterações físicas resultantes 

do manejo, em relação, principalmente, a solos arenosos. Nesse estudo não foi verificado 

relação da textura com as alterações da agregação, pois, o solo estudado apresentou pouca 

variação da argila, predominando minerais 1:1 (caulinita). 

Analisando os valores obtidos para os índices que são utilizados para expressar a 

estabilidade de agregados (DMG, DMP e Is), verifica-se que se correlacionam positivamente 

com as classes de agregados, em especial as maiores de 2 mm, portanto, pode-se considerar 

como bons índices de avaliação das modificações da estabilidade da estrutura na conversão da 

FN em diferentes sistemas, onde, o PC apresentou a maior perda, consequência do 

rompimento dos agregados na camada preparada e aceleração da decomposição da matéria 

orgânica, refletindo-se negativamente na resistência dos agregados do solo (CARPENEDO ; 

MIELNICZUK, 1990). Considerando que propriedade quantidade e qualidade de argila e seu 

grau de dispersão e floculação afetam a agregação do solo, conforme Silva e Mielniczuk 

(1998) verificaram a relação positiva dos índices de estabilidade de agregados com o grau de 
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floculação da argila, cujos valores foram maiores em superfície, onde o PC tendeu a 

apresentar argila com menor grau de floculação, embora os teores de MOS explicam melhor 

as variações no DMG e DMP. 
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9  CONCLUSÕES 
 

1. A conversão da floresta natural em diferentes agroecossistemas modifica negativamente a 

estabilidade dos agregados do solo. 

2. O sistema de plantio convencional é o que mais promove perdas de estabilidade de 

agregados, seguido do sistema de cultivo mínimo, quando comparado com a floresta 

natural, revelando o efeito negativo do preparo do solo convencional nos atributos físicos. 

3. O plantio convencional promove a pulverização dos agregados, observado nos menores 

valores obtidos para a classe de agregados, sendo estes acima de 2,0 mm. 
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ANEXOS – CARACTERIZAÇÃO FOTOGRÁFICA DO ESTUDO 

 

 

 
Foto 1 – Perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo da fazenda Umirizal  

 

 

  
 
Fotos 2, 3 e 4 – Detalhes da área sob Floresta Natural e o perfil de Argissolo Vermelho-

Amarelo 
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Fotos  5 e 6 – Paisagem das áreas com  sistema de pastagem em pousio e o perfil de Argissolo 

Vermelho Amarelo. 
 
 

 

 

 

  
Fotos 7 e 8 – Detalhes da área destocada sob perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo,  em 

destaque restos de tocos enleirados. 
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Fotos 9 e 10 – Sistema de cultivo mínimo, com Brachiaria Decumbens, Arroz e Milho, sobre 

Argissolo Vermelho-Amarelo 

 

 

 

  
Fotos 11 e 12  – Sistema de milho em plantio convencional sob Argissolo Vermelho Amarelo 
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Foto 13 – Distribuição dos pontos de coletas (mini-trincheiras) ao longo de um 

transecto de 100 m em uma área de 1 ha (100 m x 100 m) no Município 
de Bonfim-RR,2008 

 

 

 

   
Fotos 14, 15 e 16 – Detalhes dos trabalhos de laboratório, mostrando a determinação da 

Argila Dispersa em Água (AD). 
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Fotos 17 e 18 – Detalhes das classes de agregados, após sua separação e secagem. 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
Fotos 19 e 20 – Detalhes do equipamento utilizados na determinação das classes de agregados 

via úmida. 

 
 


