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A expansão e a ocupação dos solos 
brasileiros para agricultura, aliadas à 
necessidade de exploração sustentável 
dos recursos naturais, destacam a 
importância do conhecimento e o 
detalhamento das características 
básicas dos seus solos. Dessa forma, 
cresce a preocupação em razão do 
aumento da intensidade das atividades 
antrópicas (Araújo et al., 2007; Brighenti 
et al., 2012). O uso de indicadores da 
qualidade do solo para avaliação da 
sustentabilidade ambiental é de grande 
importância. Esta qualidade pode ser 
defi nida como a capacidade do solo 
de funcionar dentro dos limites do 
ecossistema; sustentar a produtividade 
biológica; manter a qualidade ambiental 
e promover a saúde vegetal e animal 
(Doran et al., 1996). A avaliação dessa 
qualidade por meio de atributos do solo é 
bastante complexa em razão da grande 
diversidade de usos, da multiplicidade 

de inter-relações entre fatores físicos, 
químicos e biológicos que controlam os 
processos e dos aspectos relacionados 
a sua variação no tempo e no espaço. 
O grande desafi o dos estudos sobre 
sustentabilidade é com relação ao 
desenvolvimento de metodologias 
para avaliação da qualidade do solo 
e do ambiente sob a interferência do 
homem. O uso de atributos físicos do 
solo para o estudo de sua qualidade 
apresenta vantagens relacionadas ao 
baixo custo, metodologias simples e 
rápidas e relação direta com os demais 
atributos químicos e biológicos do solo.

Os sistemas de manejo do solo 
podem ocasionar alterações nos seus 
atributos físicos, químicos e biológicos, 
expressando uma perda de qualidade, 
afetando a sustentabilidade ambiental 
e econômica da atividade agrícola 
(Reichert et al., 2003; Carneiro et al., 
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2009; Niero et al., 2010). Por outro lado, uma boa qualidade física do solo 
favorece condições apropriadas para o crescimento e o desenvolvimento das 
plantas e para a manutenção da diversidade de organismos que habitam o 
solo e executam serviços ambientais (Doran; Parkin, 1994; Albuquerque et 
al., 2005). 

Sendo assim, a compreensão e a quantificação do impacto do uso e manejo 
do solo na sua qualidade são fundamentais no desenvolvimento de sistemas 
agrícolas sustentáveis (Araújo et al., 2007; Bavoso et al., 2010). Nesse 
sentido, o nível de alteração na qualidade do solo pode ser avaliado pela 
mensuração do estado atual de determinados atributos em comparação com 
o estado natural do solo ou com faixas de valores considerados ideais em 
trabalhos encontrados na literatura.

Para isso, faz-se necessário selecionar um conjunto mínimo de indicadores 
que apresentem características como sensibilidade às mudanças provocadas 
pelo manejo, facilidade de avaliação, aplicabilidade em diferentes escalas, 
utilização abrangente a médio e longo prazo (Doran; Parkin, 1994; Chaer; 
Tótola, 2007; Niero et al., 2010; Chaves et al., 2012).

Ultimamente diferentes trabalhos têm sido realizados com o objetivo de 
identificar os atributos indicadores da qualidade do solo em sistemas agrícolas, 
implantados em substituição aos ecossistemas sem intervenção antrópicas 
(Cardoso et al., 2009, 2011; Neves et al., 2007; Silveira et al., 2006), e avaliar o 
efeito integrado deles, expressos juntamente com a existência de parâmetros 
do solo “indicadores” dentro de faixas ideais ou ótimas, que quantificam o 
nível ou grau de qualidade (Topp et al., 1997; Arshad; Martin, 2002; Araújo et 
al., 2007; Melo Filho et al., 2007;  Cardoso, 2008; Reynolds et al., 2008; Melo 
Filho et al., 2009). 
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Tótola e Chaer (2002) relatam que dois diferentes enfoques têm sido sugeridos 
para estabelecer critérios de referência da qualidade do solo: sendo o primeiro 
relacionado à área sob vegetação nativa, por representar as condições 
ecológicas de estabilidade do ambiente, e o segundo aquele associado a 
parâmetros agronômicos que maximizem a produção e conservem o meio 
ambiente.

O atributo densidade do solo é largamente utilizado como indicador pela 
fácil determinação e relação física com os outros atributos associados ao 
crescimento e desenvolvimento de plantas, como porosidade, aeração, 
condutividade hidráulica e térmica, resistência à penetração de raízes e 
disponibilidade de água e nutrientes (Stone; Silveira, 2001; Lima et al., 2007; 
Gubiani et al., 2013; Silva et al., 2015) e, no entanto ser determinada de 
forma independente (Reynolds et al., 2008). 

Outros indicadores têm sido utilizados para expressar as condições estruturais 
do solo baseado na curva de retenção de água no solo, tal como o índice S 
(Dexter, 2004a), porosidade no dominio dos macroporos e da matriz do solo, 
capacidade de aeração, disponiblidade de água (Reynolds et al., 2002), e 
mais recentemente a capacidade relativa de água (RWC) ou capacidade de 
campo relativa (Reynolds et al., 2008, 2009, 2014).

A RWC define uma adequada faixa de disponibilidade de água e ar para a 
máxima produção da cultura (Reynolds et al., 2002), um dos principais fatores 
limitantes da produtividade de grãos em agricultura de sequeiro (Doran et al., 
1990; Olness et al., 1998). A RWC pode ser considerada um indicador de 
qualidade de solo robusto porque sofre pouca influência da textura do solo, 
carbono orgânico e densidade do solo. 

Os mesmos autores propõem metodologia para estimar a faixa adequada de 
indicadores a partir dessa faixa de RWC e sua relação com a densidade do 
solo, e apontam a necessidade de validação para diferentes classes de solos, 
de considerar uma camada de solo mais profunda (i.e. 0 - 30 cm), da inclusão 
de mais indicadores e sua correlação com a produtividade.

Dessa forma, quando se trabalha em sistemas agrícolas intensivos como 
no cerrado brasileiro, com Latossolo Vermelho, torna-se imprescindível 
aliar alta produtividade com boa qualidade física do solo, adotando práticas 
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conservacionistas para alcançar o ótimo desempenho das culturas com uma 
mínima degradação do solo e do ambiente (Topp et al., 1997; Andrade; Stone, 
2009).

A qualidade física do Latossolo Vermelho distrófico submetido a diferentes 
sistemas de manejo pode ser descrita a partir de regressões lineares entre 
os atributos indicadores.

Caracterização da Área Experimental

O experimento tem sido realizado na estação experimental da Embrapa Milho 
e Sorgo, no município de Sete Lagoas-MG. Encontra-se nas coordenadas 
geográficas com latitude 19º27’S, longitude 44º10’W e altitude de 786 
m. O clima da região se enquadra no tipo Cwa, segundo classificação de 
Köppen. A precipitação e a temperatura média anual são de 1.340 mm e 22 
°C, respectivamente. A classe de solo predominante foi classificada como 
Latossolo Vermelho Distrófico argiloso caulinítico (Santos et al., 2013). A 
caracterização física e química do solo está apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterização física e química de um Latossolo Vermelho 
Distrófico em diferentes Sistemas de manejo, no perfil de 0 - 40 cm, realizada 
em novembro de 2014.

Trat. Ar-
gila Silte Areia pH CTC(1) P V(1) m(1) MOS(1)

----------g Kg-1 ----------- cmol/
dm3

mg/
dm3 ----------- % -----------

Perfil de 0 - 40 cm
GA 578 225 197 5,4 8,3 7,1 33,1 1,6 3,7
AA 589 215 195 5,3 8,9 5,2 33,5 0,8 3,7
AD 635 196 169 5,6 9,8 7,9 33,1 0,4 4,5

AD/GA 573 216 211 5,7 8,0 5,3 37,5 0,5 3,6
SD 601 205 194 5,8 9,8 8,4 44,8 0,8 4,3
CN 790 90 120 5,1 9,4 2,2 13,8 24,4 4,6

(1)CTC: capacidade de troca catiônica; V: saturação por bases; m: saturação por alumínio; MOS: 
matéria orgânica. Análise granulométrica e analise química determinado conforme (Donagema 
et al., 2011). Grade Aradora (GA), Arado de Aiveca (AA), Arado de Disco (AD), Arado de Disco/
Grade Aradora (AD/GA), Semeadura Direta (SD), e Cerrado Nativo (CN).
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A área experimental vem sendo cultivada com milho desde 1995, no verão, 
sob diferentes sistemas de manejo do solo.  Os sistemas de manejo avaliados 
foram a Grade Aradora (GA), Arado de Aiveca (AA), Arado de Disco (AD), 
Arado de Disco/Grade Aradora (AD/GA), Semeadura Direta (SD), além de 
uma área adjacente de Cerrado Nativo (CN), utilizada como referência. Em 
cada tratamento as parcelas têm delimitada uma área útil pelas dimensões 
20 x 16 m.

Os equipamentos utilizados para preparo do solo apresentam as seguintes 
especificações: GA intermediária com 16 discos de 28”, AA com 3 lâminas, AD 
com 3 discos de 32” de diâmetro. Em SD, realiza dessecação com glifosato 
antes do plantio, caracterizando semeadura sob baixa quantidade de palhada 
(próximo de 4 t ha-1). Após o preparo do solo, é utilizada grade niveladora em 
todas as parcelas, à exceção das que recebem o tratamento SD. No período 
de entressafra, aplica-se glifosato em toda a área experimental, às vezes 
seguida pela passagem de triturador.

A cultivar híbrido simples de milho foi semeada por plantadora adubadora 
na população recomendada pelo fabricante (em geral, próximo de 65.000 
plantas ha-1), com adubação de plantio com 500 kg ha-1 da fórmula 08 - 28 
- 16 + 0,5 - N, P2O5, K2O + Zn, respectivamente. Adubação de cobertura é 
realizada com 150 kg ha-1 de nitrogênio (geralmente na forma de ureia ou 
sulfato de amônio) quando a cultura se apresenta com 4 a 6 folhas. 

O controle de plantas daninhas é realizado com herbicidas pré ou pós-
emergência. O tratamento de sementes e a aplicação de inseticidas é realizado 
com produtos fitossanitários vigentes nos boletins de recomendação.

A partir do ano de 2007 foram realizadas práticas agrícolas em toda a área 
experimental (recomendação de calagem - 2,4 Mg ha-1 e gessagem - 1,0 
Mg ha-1), ajustes na adubação de plantio e de nitrogênio em cobertura, 
adequação no uso de herbicidas e manejo de pragas) visando otimizar a 
produtividade. Nas parcelas de SD tem-se cultivado a rotação milho-soja. 
A área experimental tem sido dessecada para plantio com 3,0 kg ha-1 de 
glifosato 10 dias antes da semeadura.
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Descrição das Amostragens

Coletaram-se amostras de solo deformadas e não deformadas em três 
trincheiras por tratamento, sendo cada trincheira considerada uma repetição. 
As trincheiras foram abertas na área central de cada parcela, deixando 7 
metros de bordadura de cada lado, entre os meses de outubro e novembro 
2014, antes da operação de preparo do solo e após precipitação de 40 
milímetros de chuva. A amostragem foi realizada em 4 profundidades (0 - 
5, 5 - 10, 10 - 20 e 20 - 40 cm), sendo as amostras coletadas em anéis 
volumétricos com 5 cm de altura e diâmetro.

As amostras foram preparadas e umedecidas gradativamente por capilaridade 
com água destilada, até a saturação ter sido alcançada. Posteriormente foram 
pesadas para estimar a umidade na saturação (θS) e em seguida submetidas 
aos potenciais (Ψ): -2, -4, -6, -10, -33, -100, -500 e -1500 kPa, utilizando 
placas porosas, conforme Klute (1986). Utilizou-se uma mesa de tensão 
automatizada da marca ECOTECH para potenciais até -10 KPa e Câmara de 
Richards de média e alta pressão para os demais.

Após atingir o equilíbrio em cada potencial, as amostras foram pesadas 
e ao final, secas em estufa a 105 °C para quantificar a densidade do solo 
(Ds) e os conteúdos de água (θ), em cm3 cm-3, associados a cada potencial 
(Ψ). A porosidade total (Pt) foi considerada como equivalente a θS. A 
Microporosidade (Micro) foi atribuída ao θ em equilíbrio no potencial de -6 
kPa. A Macroporosidade (Macro) foi determinada pela diferença entre Pt e 
Micro (Donagema et al., 2011).

Determinou-se a capacidade de água disponível do solo às plantas (CAD) 
pela diferença entre capacidade de campo estimada pelo conteúdo de água 
retido a -6 kPa (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) a -1500 kPa.

CC e PMP foram obtidos a partir dos dados modelados de retenção de água 
pelo modelo de Genuchten (1980), ajustado com auxílio do software RETC 
(Genuchten et al., 1991). O emprego de -6 kPa na estimativa da capacidade 
de campo tem sido apregoado para Latossolos intemperizados do Cerrado 
(Oliveira et al., 2004; Andrade; Stone, 2011; Silva et al., 2014, 2015).
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O índice S proposto por Dexter (2004b) foi calculado a partir dos dados 
modelados de retenção de água no modelo de Genuchten (1980) conforme 
equação: 

S = -n (θsat - θres) [1+1/m]-(1+m) 

Onde:

S = valor da inclinação da curva de retenção de água (CRA) no seu ponto de 
inflexão;

θsat = conteúdo de água saturado (g g-1);

θres = conteúdo de água residual (g g-1);

m e n= parâmetros empíricos da equação.

Ressalta-se que o alto valor do índice S indica presença de muitos poros 
estruturais bem como melhor configuração de poros no solo. Solos de cerrado 
com índice S > 0,045 indicam boa qualidade estrutural, e S < 0,025 indica 
solos fisicamente muito pobres (Streck et al., 2008; Andrade; Stone, 2009). 

A capacidade de aeração do solo (Acb) indica a aeração do solo considerando 
tanto macro como microporos. 

Acb = Pt – CC

Apesar da simplicidade, este indicador tem sido muitas vezes útil, mesmo não 
contemplando as complexas interações solo-ar-água-planta-microrganismos 
(Reynolds et al., 2002, 2008). Valores de Acb >0,12 – 0,17 m3 m-3 têm sido 
observados na zona radicular de lavouras de alta produtividade em solos com 
textura média a argilosa, segundo vários trabalhos compilados por Reynolds 
et al. (2008). 

A capacidade relativa de água no solo (RWC) expressa a capacidade do 
solo de armazenar ar e água em relação ao volume total de poros de solos 
(Reynolds et al., 2002, 2008, 2014), calculada por:

RWC = (CC/θS) = [1 - (Acb/θS)] = [(CAD + PMP)/θS]

A RWC indica qual limitação é mais séria, se aeração ou hídrica. Valores 
de RWC < 0,6 indicam baixas taxas de água no perfil do solo e resultam 
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em redução da atividade microbiana, principalmente redução na produção de 
nitrato. Por outro lado, os maiores valores, RWC > 0,7, indicam insuficiente 
disponibilização de ar do solo e também resultam em redução da atividade 
microbiana (Linn; Doran, 1984; Skopp et al., 1990). A faixa 0,6 < RWC < 0,7 
tem sido proposta como adequada a solos sob agricultura em condições de 
sequeiro para máxima atividade microbiológica (Reynolds et al., 2002).

A resistência à penetração de raízes no solo (RP) foi determinada utilizando-
se o penetrômetro de Impacto (modelo IAA/PLANALSUCAR STOLF). A 
medição foi a partir da superfície do solo até a profundidade de 40 cm, com 
uma amostragem em cada parcela experimental. Todas as medições foram 
realizadas no mesmo dia (precipitação de 40 milímetros de chuva no dia 
anterior), seguindo metodologia adaptada descrita por Stolf (1991).

Análise dos Dados e Descrição das Mensurações

Os valores dos parâmetros mensurados encontram-se nos Anexos. Foi 
verificada a existência de correlação entre RWC e Ds, utilizando dados médios 
do perfil de solo analisado (0 - 40 cm). Após confirmação, a faixa ótima para 
os indicadores foi obtida das regressões lineares entre os indicadores e a 
Ds como variável independente, a partir das quais os valores limítrofes para 
cada indicador são obtidos, como proposto por Reynolds et al. (2008).

Contudo, o método foi modificado para utilização de regressões lineares 
simples com todas as repetições e não regressões estruturais com as 
médias, como proposto inicialmente por Reynolds et al. (2008). Essas últimas 
realizadas para o perfil do solo (0 - 40 cm) e também com os dados separados 
por camada de solo avaliada (0 - 5, 5 - 10, 10 - 20 e 20 - 40 cm). A magnitude 
e a significância estatística das regressões lineares foram avaliadas pelo 
coeficiente de determinação (R2) e pelo p-valor do modelo, respectivamente.

Foram observadas relações estatisticamente significativas (p<0,05) por 
regressões lineares entre Ds com RWC (R2= 0,86), Macro (R2= 0,88), Acb (R2= 
0,88) e Micro (R2= 0,70), apresentadas na Figura 1. Reynolds et al. (2008) 
sugerem que essas relações lineares não são previstas, mas podem refletir a 
dependência das variáveis com θs que é linearmente relacionada a Ds pela 
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expressão [θS≈Pt=1- (Ds/Dp)], em que Dp é a densidade de partículas do 
solo.

O aumento da Ds (figura 1) foi ocasionado pelas operações mecanizadas 
de preparo do solo e tratos culturais, promovendo a redução da porosidade, 
e poros de maior tamanho sofrem redução mais nítida (Araújo et al., 2007; 
Carneiro et al., 2009; Mazurana et al., 2011; Guedes Filho et al., 2013).

 
 Figura 1. Variação da densidade do solo (Ds), Capacidade relativa de água (RWC), 

Macroporosidade (Macro), capacidade de aeração (Acb) e Microporosidade (Micro) 
com base na faixa ideal de 0,6 a 0,7. * Significativo do modelo linear (p<0,05).

Assim, o parâmetro Macro e o indicador Acb foram eficientes em demonstrar 
essa relação, o que pode ser observado pela inclinação negativa da reta 
(Figura 1). O comportamento praticamente idêntico do resultado de Macro e 
Acb é por causa da adoção do potencial mátrico de -6 kPa, obtido no modelo 
de retenção de água, como critério de estimativa da CC, prática em geral 
empregada em Latossolos muito intemperizados (Silva et al., 2014). 

Os resultados da Figura 1 também mostram que a escolha do diâmetro de 0.05 
mm como limítrofe entre macro e microporos foi eficiente para demonstrar o 
efeito da compactação do solo. Nesse sentido, os poros menores que 0.05 
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mm (micro) aumentaram ligeiramente, porém significativamente (p<0,05), 
com a Ds, o quem tem sido observado em Latossolos submetidos a sistemas 
de preparo (Lima et al., 2007; Matias et al., 2009; Niero et al., 2010; Demarqui 
et al., 2011; Wendling et al., 2012; Silva et al., 2012, 2015). 

A CAD não apresentou relação estatisticamente significativa com a Ds (figura 
2A). Pode ser observado que ambos CC e PMP apresentaram aumento 
significativo (p<0,05) com a Ds (figura 2B), o que explica a ausência de 
variação da CAD com a Ds. Esses resultados também foram observados em 
diferentes solos sob diferentes usos por Reynolds et al. (2008).

Analogamente ao que foi explicado por esses autores, sugere-se que com 
o aumento da Ds ocasionado pelo preparo do solo há uma reconfiguração 
na distribuição dos poros por tamanho, observando-se redução de poros de 
tamanho intermediário e aumento de poros muito pequenos (Oliveira et al., 
2004), promovendo retenção de água a potenciais muito negativos.

Observou-se correlação significativa e negativa entre a Ds e o Índice S (Figura 
3A). À medida que os valores de Ds aumentam, os valores do índice S sofre 
uma redução, concordando com Stone et al. (2005) e Silva et al. (2012) que 
também avaliariam um Latossolo Vermelho Distrófico; Tormena et al. (2008) 
em áreas sob cultivo de milho, Aratani et al. (2009) em Latossolo Vermelho 
acriférrico, e por Andrade e Stone (2009), em análise de diferentes amostras 
de solos do Cerrado.

Vale ressaltar que o alto valor do índice S indica melhor qualidade do solo. 
Para os solos do Cerrado, o índice S > 0,045 indica boa qualidade estrutural, 
portanto, menor restrição física para o crescimento de raízes das plantas. 
Esta restrição pode ocorrer por causa da aeração, por restrição mecânica ou 
por características de retenção de água e valores de S < 0,025 indicam solos 
fisicamente muito pobres e com alta restrição ao crescimento das raízes das 
plantas (Streck et al., 2008; Andrade; Stone, 2009). 
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Figura 2. Variação da capacidade de água disponível (CAD) (A), capacidade de cam-
po (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) (B) em função da densidade do solo 
para todos os manejos avaliados.

 
 

Observa-se redução na qualidade estrutural do solo para valores de densidade 
superiores a 1,22 g/cm³ (Figura 3 A) enfatizando que o aumento da Ds reduz 
a qualidade estrutural (Tormena et al., 2008). Essa redução da qualidade 
física pode estar associada ao preparo do solo sob a utilização de máquinas 
e implementos agrícolas sem considerar a umidade ótima para operações 
mecanizadas (Dexter; Bird, 2001), porém eles se mantiveram entre esses 
dois limites considerados ideais, mostrando ser um solo que apresenta uma 
boa qualidade física (Li et al., 2011; Cunha et al., 2011).

A Figura 3B mostra que não houve correlação significativa entre a Ds e MOS. 
Isso pode ser explicado pelo solo possuir textura muito argilosa, acarretando 
em uma maior proteção da MOS. Assim, o aumento da Ds não ocasionou 
redução da MOS.  Hassink e Whitmore (1997) relatam que o carbono 
associado aos complexos organominerais é quimicamente protegido, e essa 
proteção é proporcional ao teor de silte e argila do solo. 

Portanto, com o aumento do teor de argila, especialmente em solos ricos 
em óxidos de Fe e Al, a proporção de porosidade total encontrada em poros 
pequenos aumenta e a MOS pode ser mantida em altos níveis, principalmente 
pela sua maior estabilidade coloidal, a qual a protege da decomposição pelos 
microrganismos e contribui para maior estabilização da MOS nesses solos 
(Chenu; Stotzky, 2002; Six et al., 2002). 
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Figura 3. Índice S (A) e teor de matéria orgânica (MOS) (B), em função da densidade 
do solo para todos os manejos avaliados.

 
 

A Figura 4 mostra que não houve uma correlação significativa entre a Ds 
e a RP. Salienta-se que RP, além de depender da Ds, é muito influenciada 
pela umidade do solo. As variações de umidade no momento da coleta dos 
dados em função dos tratamentos podem ter reduzido o poder da relação 
apresentada na Figura 4. Destaca-se que a RP observada em toda a área 
mostrou-se dentro dos limites considerados aceitáveis, não prejudicando o 
crescimento e o desenvolvimento das raízes da cultura.

Valores críticos de RP para a cultura milho situam-se na faixa entre 1,5 e 2,5 
MPa (Taylor et al., 1966; Tormena et al., 1999), sendo observadas poucas 
ocorrências de RP acima de 2,5 MPa. Do mesmo modo, a Ds variou de 0,78 
a 1,40 g cm-3, permanecendo dentro de uma faixa considerada aceitável, 
inferior ao valor de 1,40 g cm-3, considerado limitante para culturas anuais 
em Latossolo Vermelho Distrófico argiloso (Reichert et al., 2003; Spera et al., 
2004).
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Figura 4. Índice de resistência à penetração (RP), em função da densidade 
do solo para todos os manejos avaliados.
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