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IMPACTOS DE DIFERENTES PREPAROS NA IMPLANTAÇÃO DO CANAVIAL 

EM LATOSSOLO VERMELHO DISTRÓFICO: QUALIDADE DO SOLO E 

PRODUTIVIDADE DE COLMOS 

 

 

RESUMO 

 

A intensificação do uso de maquinário no agrossistema canavieiro, caracterizada pelo aumento 

do tráfego e da carga por eixo dos equipamentos, tem gerado problemas crescentes como a 

compactação do solo. Neste contexto, o objetivo deste estudo consistiu em avaliar o efeito do 

preparo do solo e do plantio sobre a palhada na qualidade do solo e na produtividade da cana-

de-açúcar. O experimento foi realizado na Fazenda 3 Irmãos, localizada no município de Frutal, 

Minas Gerais, em área de Latossolo Vermelho Distrófico, utilizando a variedade de cana-de-

açúcar RB966928. O período experimental abrange os anos de 2022 a 2024, com delineamento 

experimental em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial, composto por cinco sistemas 

de preparo do solo e três profundidades de avaliação (0,00 – 0,15; 0,15 – 0,30; 0,30 – 0,45 m). 

Os sistemas de preparo do solo para o plantio de cana-de-açúcar foram definidos como: PD – 

Plantio sobre a palhada; GI+GN – Grade intermediaria + grade niveladora; AA+GN – Arado 

de aiveca + grade niveladora; SA+GN – Subsolador de arrasto + grade niveladora; e GN – 

Grade niveladora. Avaliaram-se atributos físicos (densidade do solo, porosidade, condutividade 

hidráulica saturada, resistência à penetração, estabilidade de agregados, argila dispersa em água 

e índice de floculação, capacidade de campo e ponto de murcha permanente), químicos 

(fertilidade, matéria orgânica e carbono orgânico do solo) e biológicos (carbono da biomassa 

microbiana, respiração basal, quocientes microbiano e metabólico e atividades enzimáticas), 

além da produtividade de colmos. Os dados foram analisados por meio de análise de variância, 

seguida pelo teste de Tukey (p<0,05) e análise de correlação de Pearson. Os sistemas de preparo 

GN, SA+GN e o PD, proporcionaram maior agregação, evidenciada por maiores valores de 

diâmetro médio dos agregados e índice de floculação, em comparação ao preparo AA+GN, que 

apresentou menor estabilidade estrutural. Os sistemas de preparo e a profundidade 

influenciaram a resistência à penetração e a porosidade do solo, com maiores valores de 

resistência concentrados na camada superficial, porém abaixo do limite crítico ao crescimento 

radicular. Os preparos AA+GN e GI+GN elevaram a porosidade total e a macroporosidade, 

enquanto o PD apresentou menores valores desses atributos. Os preparos com a GN e PD 

preservaram maiores teores de matéria orgânica, cálcio e magnésio na superfície, refletindo 

maiores valores de pH e saturação por bases, ao passo que os preparos AA+GN e GI+GN 

intensificaram a acidez potencial. A atividade microbiológica concentrou-se na camada 

superficial, independentemente do preparo. A produtividade não diferiu entre os tratamentos. 

A análise de correlação confirmou a interdependência entre atributos físicos, químicos e 

biológicos, destacando a matéria orgânica como elemento central da qualidade do solo. 

Portanto, a ausência de resposta na produtividade, aliada aos benefícios para a qualidade 

edáfica, posiciona o PD, a GN e o SA+GN como alternativas viáveis para a implantação de 

canaviais em Latossolos Vermelho Distrófico de textura franco argilo-arenosa. 

 

 

Palavras-chave: Compactação do Solo, Plantio Direto, Saccharum officinarum. 
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IMPACTS OF DIFFERENT SOIL TILLAGE SYSTEMS ON SUGARCANE 

ESTABLISHMENT IN A DYSTROPHIC RED LATOSOL: SOIL QUALITY AND 

STALK YIELD 

 

ABSTRACT 

 

 

The intensification of machinery use in sugarcane agroecosystems, characterized by increased 

traffic and axle load of equipment, has generated growing problems such as soil compaction. 

In this context, the objective of this study was to evaluate the effect of different soil tillage 

systems and planting over crop residue on soil quality and sugarcane productivity. The 

experiment was conducted at Fazenda 3 Irmãos, located in the municipality of Frutal, Minas 

Gerais, Brazil, in an area classified as an Oxisol (Red Latosol), using the sugarcane variety 

RB966928. The experimental period spanned from 2022 to 2024, with a randomized complete 

block design (RCBD) in a factorial scheme, consisting of five soil tillage systems and three 

evaluation depths (0.00–0.15; 0.15–0.30; 0.30–0.45 m). The soil tillage systems for sugarcane 

planting were defined as: NT – No-tillage over crop residue; IH+LH – Intermediate harrow + 

leveling harrow; MP+LH – Moldboard plow + leveling harrow; SS+LH – Subsoiler + leveling 

harrow; and LH – Leveling harrow. Physical attributes (soil bulk density, porosity, saturated 

hydraulic conductivity, penetration resistance, aggregate stability, water-dispersible clay and 

flocculation index, field capacity, and permanent wilting point), chemical attributes (fertility 

parameters, soil organic matter, and soil organic carbon), and biological attributes (microbial 

biomass carbon, basal respiration, microbial and metabolic quotients, and enzymatic activities), 

in addition to crop yield, were evaluated. Data were analyzed using analysis of variance, 

followed by Tukey’s test (p<0.05), and Pearson’s correlation analysis. The tillage systems NT, 

LH, and SS+LH promoted greater aggregation and flocculation index, compared to MP+LH, 

which showed lower structural stability. Tillage systems and depth influenced soil penetration 

resistance and porosity, with higher resistance values concentrated in the surface layer, although 

below the critical limit for root growth. The MP+LH and IH+LH treatments increased total 

porosity and macroporosity, whereas NT showed lower values for these attributes. The LH and 

NT systems preserved higher levels of organic matter, calcium, and magnesium at the surface, 

resulting in higher pH values and base saturation, while MP+LH and IH+LH intensified 

potential acidity. Microbiological activity was concentrated in the surface layer, regardless of 

tillage system. Yield did not differ among treatments. Correlation analysis confirmed the 

interdependence among physical, chemical, and biological attributes, highlighting organic 

matter as a central component of soil quality. Therefore, the absence of a yield response, 

combined with the benefits to soil quality, positions NT, LH, and SS+LH as viable alternatives 

for the establishment of sugarcane fields in dystrophic Red Oxisols with sandy clay loam 

texture. 

 

Keywords: Soil compaction, no-tillage, Saccharum officinarum. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O crescimento do setor sucroenergético brasileiro nas últimas décadas foi 

decorrente da expansão da área plantada de cana-de-açúcar e da modernização 

tecnológica, aumentando a eficiência e a competitividade. Com essa expansão, a 

produção brasileira na safra 2025/26 foi estimada em 666,4 milhões de toneladas, em 8,9 

milhões de hectares (Conab, 2025). 

A colheita mecanizada no Brasil cresceu expressivamente nas últimas décadas, 

em decorrência da eliminação da queima para despalha e da consequente substituição da 

colheita manual. No entanto, essa modernização da colheita apresenta risco de 

compactação do solo, uma vez que a passagem de colhedoras e transbordos com massa 

total de 18 a 28 toneladas, cujo o tráfego é repetido durante os ciclos produtivos da cana-

de-açúcar, sob condições variáveis de umidade do solo, aumenta o potencial de 

compactação do solo (Guimarães Júnnyor et al., 2019b). 

Paralelamente, observa-se a intensificação do uso de maquinário nos 

agrossistemas canavieiros, caracterizada pelo aumento do tráfego e da carga por eixo dos 

equipamentos. Essa intensificação, impulsionada pela busca por maior capacidade 

operacional, promove impactos negativos na qualidade do solo, levando à degradação 

estrutural dos solos. 

Nesse contexto, a adoção de sistemas de produção mais conservacionistas que 

minimizam a mobilização do solo, surge como uma estratégia para a mitigação da 

compactação. Tais sistemas, ao evitar a degradação estrutural, contribuem para a 

sustentabilidade da atividade canavieira (Silva et al., 2016; Souza et al., 2017). 

As estratégias de otimização da produtividade e sustentabilidade estão 

relacionadas com os atributos físicos, químicos e biológicos do solo, os quais, por sua 

vez, são influenciados pelo método de cultivo adotado, incluindo a escolha do sistema de 

preparo do solo em conjunto com o tipo de maquinário utilizado (Reis; Cortez, 2024). 

O preparo convencional do solo na cana-de-açúcar, com subsolagens, arações e 

gradagens, apresenta impactos negativos, incluindo degradação estrutural do solo, 

aumento dos custos de produção (consumo de combustível) e emissões de CO₂ (Moitinho 

et al., 2018). Essa constatação provoca a necessidade de avaliar alternativas de preparo 

de solo que garantam a produtividade, a sustentabilidade e a qualidade edáfica. 
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O preparo reduzido do solo, utilizando apenas a subsolagem, tem sido amplamente 

utilizado nas áreas de reforma da cana-de-açúcar para romper camadas compactadas, 

promovendo a melhoria das propriedades físicas do solo (Martíni et al., 2024). Essa 

prática utiliza equipamentos de menor revolvimento para minimizar a perturbação do solo 

pré-plantio, reduzindo a intensidade do preparo em comparação aos métodos 

convencionais (Guimarães Júnnyor et al., 2022). 

O preparo reduzido destaca-se na cultura canavieira, pois promove a melhoria das 

propriedades físicas (Oliveira et al., 2022), químicas (Cury et al., 2014) e biológicas do 

solo (Segnini et al., 2013), reduzindo as emissões de carbono orgânico (Bordonal et al., 

2018). 

No agroecossistema, o Sistema Plantio Direto (SPD) não constitui um método de 

preparo do solo, mas um sistema de manejo baseado na ausência de revolvimento, na 

manutenção de cobertura vegetal e na diversificação de culturas por meio de rotações e 

sucessões. 

No entanto, na cultura da cana-de-açúcar, a necessidade de abertura de sulcos para 

o plantio promove a perturbação de aproximadamente 30% da superfície do solo (Barbosa 

et al., 2019), o que dificulta a aplicação do conceito stricto sensu de plantio direto. Em 

função dessa perturbação física localizada, alguns autores classificam o plantio direto na 

cana-de-açúcar como um sistema conservacionista de baixa intensidade, uma vez que 

promove a desagregação do solo de forma pontual, em intervalos plurianuais, geralmente 

entre cinco e seis anos (Bordonal et al., 2018). 

Diante desse cenário, Derperch et al. (2024) destacam que esse sistema se 

enquadra no conceito mais amplo de Agricultura Conservacionista (AC), a qual se 

fundamenta em três princípios-chave: perturbação mínima do solo; cobertura permanente 

por biomassa vegetal; e diversificação de culturas, por meio de rotações, sucessões e/ou 

consórcios, incluindo o uso de plantas de cobertura. 

A dinâmica da qualidade do solo pode ser monitorada por meio de índices 

baseados em atributos físicos, químicos e biológicos, os quais permitem avaliar o estado 

do sistema de produção e os impactos do uso do solo (Cherubin et al., 2016). 

Portanto, a fim de reduzir prejuízos à qualidade do solo, verifica-se a necessidade 

de realizar planejamento para a escolha do melhor preparo de solo em cada ambiente de 

produção. Em consonância, as análises dos atributos edáficos poderão orientar na adoção 

de preparo mais adequado visando à preservação do solo. 
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1.2 Hipóteses 

 

a) Não há efeito residual dos diferentes tipos de preparo para o cultivo da cana-

de-açúcar sobre os atributos físicos do solo após duas colheitas consecutivas. 

b) Há efeito residual dos diferentes tipos de preparo para o cultivo da cana-de-

açúcar sobre os atributos químicos e microbiológicos do solo após duas colheitas 

consecutivas. 

c) A produtividade da cana-de-açúcar é semelhante entre os tratamentos de 

preparo do solo. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar o efeito de diferentes tipos de preparo do solo e o plantio sobre a palhada 

na qualidade do solo e na produtividade da cana-de-açúcar. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

a) Testar se os tipos de preparo do solo afetam os atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo. 

b) Avaliar se os atributos físicos, químicos e biológicos do solo variam em 

profundidade. 

c) Analisar se os tipos de preparo do solo afetam a produtividade da cana-de-

açúcar ao longo de duas colheitas subsequentes. 

d) Verificar se há correlações entre os atributos físicos, químicos e biológicos do 

solo. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Cana-de-açúcar e os efeitos do cultivo sobre o solo 

 

A cana-de-açúcar passa por quatro fases durante seu ciclo de desenvolvimento: 

brotação e emergência, perfilhamento, crescimento dos colmos e maturação dos colmos. 

A duração de cada fase não é constante, pois pode variar de acordo com os diferentes 

fatores ambientais (Marin, 2022). 

Cada uma das fases mencionadas acima apresenta distintas exigências climáticas. 

Por exemplo, na fase de crescimento, é necessário que a temperatura e os recursos 

hídricos estejam em níveis mais elevados do que na fase de maturação, na qual ocorre o 

acúmulo de sacarose nos colmos da cana-de-açúcar (Marin, 2022). 

No sistema de produção, a cultura é explorada, em média, por cinco cortes ao 

longo dos anos. O primeiro ciclo é denominado “cana-planta”, enquanto os ciclos 

subsequentes são chamados de “cana-soca”. Dessa forma, quando o canavial é manejado 

adequadamente, há maior probabilidade de prolongamento de sua longevidade, embora 

essa seja limitada por fatores como condições climáticas e características físicas e 

químicas do solo (Leme Filho, 2023). 

Nesse contexto de intensificação do sistema produtivo, o avanço tecnológico, na 

busca por maior eficiência e produtividade, viabilizou sistemas de produção que 

reduziram a necessidade de mão de obra nas etapas de plantio, colheita e carregamento 

(Vischi Filho et al., 2017). 

A mecanização da colheita da cana crua resultou na disponibilidade de palhada, 

composta por ponteiros, folhas, cascas e fragmentos de colmo triturados e distribuídos 

sobre o solo pela colhedora. Essa cobertura morta apresenta-se como prática 

conservacionista, protegendo o solo da erosão hídrica, reduzindo a infestação de plantas 

invasoras e fornecendo matéria orgânica que melhora a estrutura e fertilidade do solo 

(Carvalho et al., 2017). 

Além disso, a manutenção da palhada sobre o solo reduz a pressão de contato, 

contribuindo para a preservação da estrutura edáfica e minimizando a compactação 

(Vischi Filho et al., 2017). 

Entretanto, essa intensificação da mecanização, desde o plantio até a colheita, 

também apresenta pontos negativos, pois acarreta alterações nos atributos físicos do solo, 
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resultando na redução da porosidade e no aumento da densidade do solo e da resistência 

à penetração, devido à compactação progressiva ao longo das safras (Cherubin et al., 

2021; Jimenez et al., 2021; Oliveira et al., 2022), influenciada pelo intenso tráfego de 

máquinas pesadas durante o ciclo produtivo, principalmente durante a colheita (Carvalho 

et al., 2011; Esteban et al., 2019; Guimarães Júnnyor et al., 2019). 

Os equipamentos utilizados na colheita da cana-de-açúcar, conforme 

mencionados por Silva et al. (2016), Guimarães Júnnyor et al. (2019) e Keller et al. 

(2019), são conhecidos por peso elevado e pequena área de contato com o solo. O peso e 

a limitada superfície de contato resultam em elevada carga sobre o solo, o que provoca 

diminuição progressiva da porosidade total e da aeração do solo, impactando 

negativamente a produtividade e a brotação da cana-soca e contribuindo para a redução 

da longevidade do canavial, conforme apontado por Esteban et al. (2019), Moraes et al. 

(2019) e Oliveira et al. (2022). 

Diante das transformações do setor sucroenergético nas últimas décadas, em 

particular a diversificação das usinas, que passaram a atuar não apenas na produção de 

açúcar, mas também na geração de energia (etanol e bioeletricidade), torna-se evidente a 

necessidade de aprofundar os estudos sobre a produção de cana-de-açúcar e seus impactos 

na qualidade do solo. 

 

2.2 Operações de preparos do solo aplicado à produção da cana-de-açúcar 

 

No Brasil, o manejo da cana-de-açúcar atualmente se baseia em três sistemas de 

preparo do solo: convencional, mínimo e plantio direto (Farhate et al., 2020). 

Conceitualmente, o preparo do solo consiste no manejo da estrutura edáfica, modificando 

seus atributos iniciais para otimizar as condições de produção desejadas (Betancur-

Corredor et al., 2022). 

O sistema de preparo convencional do solo fundamenta-se na execução sequencial 

de operações mecânicas intensivas, incluindo subsolagem, aração e gradagem, com o 

objetivo de promover a mobilização e a desagregação das camadas superficiais e 

subsuperficiais do perfil edáfico. Todavia, o tráfego recorrente de máquinas agrícolas 

associado a essas operações, aliado à circulação de colhedoras, equipamentos de 

transbordo e pulverizadores, exerce elevada pressão sobre o solo, configurando-se como 
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um dos principais agentes indutores da compactação (Silva et al., 2016; Guimarães 

Júnnyor et al., 2019; Esteban et al., 2024). 

Em resposta a esse processo, a adoção sistemática de implementos 

descompactadores, como os subsoladores, torna-se prática recorrente, resultando no 

incremento substancial dos custos operacionais do preparo do solo (Amorim, 2019). 

Logo, a cadeia produtiva da cana-de-açúcar caracteriza-se por elevado grau de 

mecanização, abrangendo desde as operações iniciais de preparo do solo até as etapas 

finais de colheita (Silva et al., 2018; Barbosa et al., 2019; Guimarães Júnnyor et al., 2019; 

Esteban et al., 2020). 

A utilização de máquinas agrícolas de grande porte e elevada massa, associada ao 

tráfego repetitivo ao longo dos sucessivos ciclos da cultura, impõe significativas tensões 

mecânicas ao solo, favorecendo, de forma cumulativa, a degradação de sua estrutura 

(Silva et al., 2016; Castioni et al., 2018; Silva et al., 2018; Barbosa et al., 2019; Keller et 

al., 2019; Castioni et al., 2021). 

Dessa forma, do plantio à colheita, incluindo os tratos culturais, estima-se a 

realização de mais de 30 operações mecanizadas na mesma área ao longo de cinco anos 

(De Maria et al., 2016). 

Segundo Rossini (2014), cada faixa de tráfego recebe uma carga equivalente à 

metade da massa total das máquinas a cada passada, considerando duas passadas por ciclo 

de cada equipamento. Nesse contexto, são utilizados: uma colhedora (15 t), um trator de 

149 hp (8 t), dois transbordos (6,5 t cada) e um trator de 115 hp (6,7 t). 

Com essa composição, ao longo de seis cortes e considerando a capacidade de 

transporte de 5 toneladas de colmos por transbordo, o tráfego acumulado pode resultar 

em uma carga total equivalente de até 388 t, concentrada na faixa de rodado (Bolonhezi 

et al., 2019). 

Como consequência, observa-se uma tendência ao aumento expressivo da 

compactação do solo ao final dos ciclos produtivos (Souza et al., 2014; Esteban et al., 

2020), a qual se reflete, a cada corte, em reduções da produtividade agrícola (Gomes; 

Bajay, 2017; Esteban et al., 2019). 

Assim, a busca pelo aumento da produtividade agrícola, impulsionada pela 

intensificação da mecanização (Geris et al., 2021), tem gerado impactos negativos na 

qualidade do solo. A análise dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo, em 

conjunto com a produtividade, revela que a mecanização excessiva compromete a 
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estrutura edáfica, dificulta o desenvolvimento radicular, especialmente nas camadas 

superficiais, e aumenta a vulnerabilidade a processos erosivos e de degradação (Lovera 

et al., 2021; Biberdzic et al., 2020). 

Diante disso, manejos agrícolas intensivos resultam em modificações da matéria 

orgânica, alterando a capacidade de troca catiônica (CTC) e o pH do solo, além de 

comprometerem sua estrutura, particularmente nas camadas superficiais, com impactos 

cumulativos a longo prazo (Muhammad et al., 2018). 

Conclusivamente, a seleção do sistema de preparo do solo contribui para melhoria 

da estrutura, da agregação, da disponibilidade hídrica, da porosidade, do acúmulo de 

matéria orgânica e da proteção edáfica (Amami et al., 2021). Sistemas com menor grau 

de revolvimento e menor intensidade de mecanização demonstram superioridade em 

termos de benefícios para o solo e para a produção agrícola (Claassen et al., 2018). 

O Brasil detém a maior área mundial dedicada ao sistema plantio direto, 

abrangendo 33 milhões de hectares (Vizioli et al., 2021). 

Esse sistema, baseado na mínima perturbação e cobertura do solo, promove a 

reciclagem de compostos orgânicos, reduz a manipulação da estrutura do solo e, em 

última análise, melhora a saúde do solo e a infiltração de água. Ao minimizar a 

perturbação do solo, o plantio direto reduz o escoamento superficial e a erosão, 

protegendo a qualidade da água e a fertilidade do solo, e contribuindo para o aumento da 

biodiversidade no ecossistema do solo (Salomão et al., 2019). 

Esse sistema conservacionista, caracterizado pela ausência de revolvimento 

mecânico do solo e pela manutenção da cobertura vegetal, apresenta-se como alternativa 

ao sistema convencional de preparo. Essa prática favorece o aumento e a preservação do 

carbono orgânico (Aji et al., 2021; Guo et al., 2021), a proteção contra a manipulação e a 

redução do impacto da mecanização na estrutura do solo. 

No entanto, o plantio direto, se praticado por longos períodos sem manejo 

adequado para mitigar a compactação, pode levar ao aumento da densidade do solo 

(Sokolowski et al., 2020; Li et al., 2022). 

O cultivo mínimo, apresenta-se como solução para a compactação do solo em 

canaviais, reduzindo a mobilização do solo por meio de implementos como subsoladores 

e escarificadores (He et al., 2021). 

Esse sistema, configura-se como alternativa ao preparo convencional (Schluter et 

al., 2018). Suas diretrizes, que preconizam o mínimo de revolvimento do solo e a 
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manutenção dos resíduos culturais, promovem a melhoria de seus atributos físicos, 

químicos e biológicos. 

Dentre esses atributos, destacam-se a estabilidade dos agregados, a infiltração da 

água e a biomassa microbiana (Romero et al., 2021), fatores que influenciam 

positivamente a ciclagem de nutrientes (Papadopoulos et al., 2023; Souza et al., 2023). 

Além disso, a cobertura do solo com resíduos culturais reduz o impacto da mecanização 

e protege contra processos erosivos (Githongo et al., 2021). 

Nesse contexto, Nagahama et al. (2016) destacam que o preparo mínimo realizado 

por meio da escarificação figura entre as práticas de manejo que promovem menores 

alterações na estrutura do solo, contribuindo para a mitigação localizada de processos de 

compactação, além de favorecer o incremento da porosidade e a redução da densidade do 

solo. 

Corroborando esses resultados, Shukla et al. (2020), ao avaliarem a produtividade 

da cana-de-açúcar sob a adoção do cultivo mínimo com subsolagem, constataram 

incrementos significativos na produção de colmos (96,32 Mg ha⁻¹) e de açúcar (12,14 Mg 

ha⁻¹), quando comparados ao sistema convencional de preparo do solo com arado de 

aiveca. 

Em grande parte das áreas destinadas à produção de cana-de-açúcar no Brasil, os 

resíduos culturais permanecem depositados sobre a superfície do solo; entretanto, o 

preparo convencional (PC) ainda é amplamente empregado durante a fase de renovação 

dos canaviais. Tal prática pode comprometer os efeitos benéficos da manutenção da 

palhada sobre o solo e sobre o acúmulo de carbono orgânico do solo (SOC) (Cerri et al., 

2011). Nesse cenário, a adoção de práticas mais conservacionistas, como o preparo 

reduzido e/ou o sistema de plantio direto, configura-se como uma estratégia de manejo 

promissora para a ampliação do sequestro de SOC em áreas cultivadas com cana-de-

açúcar (Segnini et al., 2013; Tenelli et al., 2019). 

Em avaliações do desempenho agronômico da cultivar de cana-de-açúcar SP 81-

3250, conduzidas em Latossolo Vermelho distroférrico, na região de Rio Brilhante, 

Estado de Mato Grosso do Sul, sob diferentes sistemas convencionais de preparo do solo, 

Silva Júnior et al. (2013) constataram que o preparo mínimo associado às operações de 

gradagem e aração resultou em menores produtividades de colmos e valores de Pol, 

quando comparado aos demais sistemas avaliados. Em contraposição, Tavares et al. 

(2010) relataram que os tratamentos conduzidos sob preparo convencional e cultivo 
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mínimo não apresentaram diferenças estatisticamente significativas quanto à 

produtividade agrícola. 

Em investigação conduzida por Arcoverde et al. (2019), na qual foram analisados 

o crescimento e a produtividade de diferentes cultivares de cana-de-açúcar sob sistemas 

de preparo reduzido e plantio direto, verificaram-se os maiores incrementos nas taxas de 

alongamento diário dos colmos, na produtividade de colmos e nos teores de açúcar no 

sistema de plantio direto. Tais resultados foram atribuídos às condições físicas mais 

favoráveis do solo, notadamente à menor resistência mecânica à penetração e à maior 

disponibilidade hídrica no perfil edáfico. 

Não obstante, merecem destaque os resultados reportados por Arruda et al. (2016), 

que investigaram os efeitos dos sistemas de preparo do solo sobre os atributos físicos, 

especificamente densidade e porosidade. Os autores constataram que, independentemente 

do manejo adotado, ocorre redução progressiva do volume total de poros e da 

macroporosidade ao longo do ciclo produtivo da cana-soca, concomitantemente ao 

incremento da densidade do solo na camada subsuperficial de 0,40–0,60 m, configurando 

evidências consistentes de processos de compactação. 

Adicionalmente, a adoção do sistema de plantio direto em áreas cultivadas com 

cana-de-açúcar enfrenta limitações de ordem operacional, sobretudo em função das 

dimensões do sulco de plantio, o qual promove a mobilização de aproximadamente 30% 

da superfície do solo na camada de 0,00–0,30 m. Essa condição compromete a plena 

aplicação do princípio da ausência de revolvimento do solo em sua totalidade (Bordonal 

et al., 2018). Diante desse cenário, torna-se imperativa a condução de estudos voltados ao 

desenvolvimento e à validação de sistemas de cultivo mínimo que minimizem ou 

eliminem o revolvimento do solo durante o estabelecimento da cultura da cana-de-açúcar, 

conforme salientado por Arruda et al. (2016). 

 

2.3 Qualidade e saúde do solo 

 

O conceito de saúde do solo é abrangente, complexo e emergente, requerendo uma 

abordagem integrada do solo para sua compreensão e aplicação adequada. A saúde do 

solo refere-se à capacidade contínua do solo, como um ecossistema vivo, de desempenhar 

suas múltiplas funções. Essas funções englobam o suporte à produção de alimentos, fibras 

e biocombustíveis, a ciclagem de nutrientes, o sequestro de carbono, habitat para a 



 

10 
 

 

biodiversidade, a regulação do fluxo de água e a disponibilidade de recursos para 

indústrias como a farmacêutica, cosmética e construção civil (Cherubin; Schiebelbein, 

2022). 

Devido à sua relevância global e atual, a produção de conhecimento técnico-

científico sobre os conceitos, métricas (indicadores) e práticas de manejo da saúde do solo 

tem progredido rapidamente, especialmente nos últimos dez anos. A saúde do solo tem 

sido reconhecida como uma área de vanguarda na ciência do solo (Shen; Teng, 2023). 

Ao longo das últimas cinco décadas, houve uma importante evolução conceitual 

na Ciência do Solo, que culminou no conceito de saúde do solo, o qual tem sido difundido 

de forma mais intensa na última década. Nesse processo, houve uma transição gradual do 

conceito de qualidade do solo para saúde do solo. 

No início dos anos 1970, o conceito de qualidade do solo estava principalmente 

relacionado à aptidão agrícola. Era baseado em informações sobre o ambiente físico, 

como tipo de solo, relevo e condições climáticas, para determinar a aptidão potencial da 

área para uso agrícola (Cherubin; Carvalho; Rodrigues, 2023). Foi nessa década que o 

termo "qualidade do solo" surgiu na literatura, sendo definido por Mausel (1971) como a 

capacidade de um solo suportar altas produtividades de grãos sob condições de alto nível 

tecnológico de manejo. Nos anos seguintes, com o avanço da Revolução Verde e o 

consequente uso de insumos sintéticos, como fertilizantes e defensivos agrícolas, o foco 

da qualidade do solo passou a se concentrar exclusivamente na produtividade das culturas. 

Na década de 1990, ocorreram avanços significativos no entendimento dos 

conceitos e métricas de qualidade do solo. Esses avanços foram documentados em 

publicações como o Relatório do Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos 

(NRC, 1993), os trabalhos de Doran et al. (1994) e Doran e Jones (1996). Nesse período, 

o conceito de qualidade do solo foi expandido para incorporar os pilares do meio ambiente 

e da saúde humana. 

Formalmente, a qualidade do solo passou a ser definida como a capacidade de um 

tipo específico de solo funcionar, dentro dos limites do ecossistema natural ou manejado, 

para sustentar a produtividade biológica de plantas e animais, manter a qualidade 

ambiental do ar e da água, e promover a saúde humana e a habitação (Karlen et al., 1997). 

Esse conceito ampliado se tornou amplamente difundido em todo o mundo e continua 

sendo relevante e utilizado até os dias de hoje. 
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De fato, nos últimos anos, os avanços teóricos e tecnológicos, como as técnicas 

de biologia molecular, têm contribuído para um melhor entendimento do papel do 

componente biológico do solo. Hoje em dia, sabe-se que a grande maioria dos processos 

que ocorrem no solo é mediada, direta ou indiretamente, pela biota do solo (Cherubin; 

Carvalho; Rodrigues, 2023). 

Essa compreensão do solo como um ecossistema vivo, que abriga cerca de 25% 

da biodiversidade do planeta, tem impulsionado uma transição do termo "qualidade do 

solo" para "saúde do solo". Essa mudança reflete a visão de que o solo é uma entidade 

viva multifuncional, que sustenta a vida e, portanto, deve ter seus direitos de saúde 

protegidos e restaurados (Lal, 2019). 

Embora muitas vezes usados como sinônimos, "qualidade do solo" e "saúde do 

solo" possuem escopos distintos. Lehmann et al. (2020) defendem que a saúde do solo 

transcende a saúde humana, integrando metas de sustentabilidade mais amplas, como a 

saúde do planeta, abrangendo questões como perda de biodiversidade, contaminações e 

mudanças climáticas. A qualidade do solo, por sua vez, foca geralmente nos serviços 

ecossistêmicos relevantes para o ser humano. 

Em última análise, o conceito de saúde do solo facilita a comunicação e a 

conscientização da sociedade sobre a importância de solos saudáveis para alcançar a 

saúde de plantas, animais, pessoas e ecossistemas, contribuindo para um planeta saudável. 

Portanto, a saúde do solo amplia o entendimento da qualidade do solo, abordando 

questões mais amplas de sustentabilidade e promovendo uma visão holística dos solos 

como um recurso vital para o bem-estar global (Cherubin; Carvalho; Rodrigues, 2023). 

Embora seja amplamente utilizado e reconhecido, o conceito de saúde do solo 

ainda é objeto de debate e, consequentemente, está em constante evolução (Powlson, 

2020; Janzen et al., 2021; Harris et al., 2022). Vale ressaltar que, ambos os conceitos têm 

o mesmo enfoque e utilizam procedimentos similares em diferentes métodos de avaliação. 

Neste presente estudo, não são utilizados com o mesmo significado a termo da diferença 

entre os escopos. 

 

2.4 Atributos indicadores da qualidade do solo 

 

A avaliação da qualidade do solo combina as três áreas da ciência do solo - física, 

química e biológica, compreendendo suas interações e integrando suas propriedades. 
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Portanto, as avaliações baseadas em apenas um ou dois desses parâmetros de solo de 

forma isolada não estão alinhadas com o conceito completo de qualidade do solo. O 

objetivo principal da avaliação da qualidade do solo é compreender o solo de maneira 

holística, como um sistema complexo e dinâmico (Rinot et al., 2019), uma vez que a 

interpretação dos processos de produção agrícola, restauração de áreas degradadas ou 

conservação de áreas naturais deve ser investigada considerando diferentes perspectivas. 

No entanto, é difícil determinar qual é o melhor atributo entre os diversos 

disponíveis, sendo necessário combinar diferentes parâmetros para obter dados confiáveis 

sobre a qualidade do solo. Esse comportamento está associado ao fato de que diferentes 

condições ambientais, como regime climático, sistema de manejo adotado, 

disponibilidade de oxigênio, além da composição da fauna e da flora edáficas, demandam 

a utilização de indicadores e atributos específicos para a adequada avaliação do solo 

(Silva et al., 2021). 

Em função dessa heterogeneidade, os indicadores podem apresentar variações 

expressivas entre áreas distintas, mesmo quando submetidas a práticas semelhantes. 

Ainda que esses fatores sejam considerados, não há, até o momento, um modelo 

operacional que seja simultaneamente simples, plenamente confiável e isento de 

incertezas para a avaliação da qualidade do solo. Dessa forma, a seleção dos indicadores 

deve estar alinhada aos objetivos da análise e à finalidade de uso do solo. A literatura 

aponta como critérios relevantes para essa escolha a representatividade funcional do 

indicador, a viabilidade operacional de sua mensuração e sua sensibilidade às variações 

climáticas e aos sistemas de manejo (Silva et al., 2021). 

Nesse contexto, recomenda-se a compartimentação da área de estudo em 

ecorregiões com características semelhantes quanto aos aspectos hídricos, vegetacionais 

e edáficos, o que permite uma seleção mais criteriosa e coerente dos indicadores a serem 

empregados (Araújo et al., 2012). Adicionalmente, a integração de atributos químicos, 

físicos e biológicos é amplamente indicada, pois possibilita uma avaliação mais 

abrangente e consistente da qualidade do solo. Essa abordagem integrada subsidia a 

definição de estratégias voltadas à conservação, correção, mitigação de impactos e 

recuperação desse recurso natural (Velasquez; Lavelle, 2019; Nkongolo; Narendrula-

Kotha, 2020). 
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2.5.1 Atributos físicos 

 

A análise dos efeitos do manejo sobre os atributos físicos do solo requer a 

consideração de variáveis associadas à sua textura, incluindo a constituição 

granulométrica e o sistema poroso, além de propriedades relacionadas à dinâmica da 

água, ao grau de compactação, expressa pela densidade do solo e pela resistência 

mecânica à penetração, e à organização estrutural, representada pelo nível de agregação 

(Chaveiro et al., 2022; Mantovanelli et al., 2022). 

A textura do solo resulta da proporção relativa das frações areia, silte e argila, as 

quais condicionam o arranjo, o tamanho e a disposição das partículas sólidas. Essa 

configuração influencia diretamente a formação e a distribuição dos poros, definidos 

como os espaços interparticulares que podem ser ocupados por ar ou água. Solos com 

maior teor de areia, por exemplo, tendem a apresentar maior volume de macroporos em 

razão do menor grau de ajuste entre as partículas, enquanto o aumento da fração argilosa 

favorece um empacotamento mais eficiente, resultando em menor porosidade total 

(Momoli et al., 2022). 

Nesse contexto, a textura constitui um atributo associado à capacidade de retenção 

e condução de água no solo, bem como ao crescimento do sistema radicular e à 

distribuição de nutrientes no perfil, exercendo influência direta sobre processos 

ecológicos e pedogenéticos (Momoli et al., 2022). Cabe destacar que a classe textural é 

considerada uma característica relativamente estável, apresentando pouca variação ao 

longo do tempo, mesmo sob diferentes sistemas de uso e manejo (Stefanoski et al., 2013). 

Logo, a física do solo exerce influência direta sobre o adequado desenvolvimento 

da cultura da cana-de-açúcar, ao afetar o crescimento do sistema radicular, bem como os 

processos de absorção de água e nutrientes e, consequentemente, a produtividade agrícola 

(Otto et al., 2011; Cherubin et al., 2016c). 

Solos de textura arenosa, por apresentarem menor capacidade de retenção hídrica 

e nutricional, tendem a induzir o aprofundamento do sistema radicular como estratégia da 

planta para acessar e suprir suas demandas por esses recursos (Barbosa et al., 2018; 

Parahyba et al., 2019). Nesse contexto, comparativamente aos solos de textura argilosa, 

os solos arenosos geralmente apresentam maior biomassa radicular (Otto et al., 2014; 

Carvalho et al., 2017b; Rossi Neto et al., 2018). 
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Em contraste, solos de textura argilosa caracterizam-se por elevada capacidade de 

retenção de água e nutrientes, o que favorece uma distribuição mais superficial das raízes 

ao longo do perfil do solo, uma vez que a arquitetura radicular é fortemente condicionada 

pela disponibilidade desses recursos no ambiente edáfico (Barbosa et al., 2018; Luz et al., 

2020). 

Grande et al. (2025) demonstraram que raízes de maior diâmetro (1–2 mm) 

apresentam maior tolerância ao estresse mecânico do solo, sendo menos afetadas pela 

compactação em comparação às raízes mais finas (<1 mm). 

De forma geral, sistemas radiculares mais desenvolvidos conferem às plantas 

maior capacidade de exploração do volume de solo (Esteban et al., 2019). Entretanto, o 

desempenho produtivo não depende exclusivamente da quantidade de raízes, mas 

sobretudo de sua distribuição ao longo do perfil do solo durante o ciclo da cultura. 

Conforme descrito por Van Antwerpen et al. (2022), ao se depararem com 

camadas ou estruturas de elevada resistência mecânica, as raízes tendem a desviar seu 

crescimento, contornando o obstáculo, em vez de penetrá-lo. Esse comportamento é 

particularmente evidente quando o sistema radicular encontra camadas compactadas, o 

que limita a profundidade de enraizamento. 

Na cultura da cana-de-açúcar, o crescimento radicular não é significativamente 

afetado em condições de resistência do solo à penetração inferiores a 0,75 MPa, apresenta 

redução acentuada em valores entre 0,75 e 2,0 MPa e torna-se severamente restrito 

quando a resistência ultrapassa 2,0 MPa (Otto et al., 2011). 

Sá et al. (2016) destacam que a literatura científica não apresenta consenso quanto 

aos valores de resistência mecânica do solo à penetração considerados limitantes ao 

desenvolvimento radicular da cana-de-açúcar, em função da ampla variabilidade dos 

valores de resistência à penetração relatados. 

Os autores ressaltam que, sob condições químicas adequadas, com teor de 

umidade favorável e porosidade suficiente para permitir a difusão de oxigênio, o sistema 

radicular pode apresentar adaptações morfológicas e se desenvolver por meio de zonas 

de menor resistência, mesmo em solos que apresentam elevados valores de resistência 

mecânica à penetração. 

De forma complementar, Portugal et al. (2010) enfatizam que os níveis críticos de 

resistência do solo ao crescimento vegetal variam conforme o tipo de solo e a espécie 
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cultivada, tornando complexa a definição de limites críticos, uma vez que esses valores 

são influenciados, entre outros fatores, pela densidade e pelo estado hídrico do solo. 

Assim, a compactação do solo constitui outro parâmetro físico de relevância a ser 

avaliado. Cabe ressaltar, entretanto, que, ao longo das últimas seis décadas, houve 

incremento na massa dos equipamentos agrícolas. Nesse período, as cargas aplicadas às 

rodas das colhedoras elevaram-se de aproximadamente 1,5 Mg, em 1960, para cerca de 

9,0 Mg, em 2019, enquanto as cargas exercidas pelas rodas dos tratores aumentaram de 

cerca de 1,0 Mg, em 1955, para valores superiores a 4,0 Mg em 2019 (Keller et al., 2019). 

O tráfego agrícola intensivo promove o aumento da compactação do solo, reduz a 

porosidade total e limita a circulação de ar e água no perfil, o que, por consequência, 

compromete o desenvolvimento radicular e a produtividade das culturas (Esteban et al., 

2019; Guimarães Júnnyor et al., 2019; Lovera et al., 2021; Luz et al., 2022; Oliveira et 

al., 2022). 

Na cultura da cana-de-açúcar, a compactação do solo é reconhecida como um fator 

restritivo ao incremento da produtividade, o que tem impulsionado o setor 

sucroenergético à busca por alternativas de preparo do solo e sistemas de manejo capazes 

de mitigar esses efeitos, promover melhorias no desempenho produtivo dos canaviais e 

ampliar sua competitividade no mercado (Marasca et al., 2015; Oliveira et al., 2019). 

Esse contexto evidencia a relevância da obtenção de informações acuradas e 

detalhadas sobre os atributos do solo, as quais subsidiam a tomada de decisão quanto ao 

manejo das culturas (Peluco et al., 2013). Entre esses atributos, a resistência do solo à 

penetração, a densidade e a porosidade têm sido priorizadas na avaliação de sistemas de 

uso e manejo, por estarem diretamente relacionadas ao crescimento e ao desenvolvimento 

das plantas (Cherubin et al., 2016b; Resende et al., 2022). 

Segundo Reichert et al. (2018), sob uma mesma energia de compactação, a 

densidade do solo apresenta dependência direta do seu teor de água. O aumento da 

umidade promove elevação progressiva da densidade até o atingimento de um ponto 

crítico, no qual se observa a densidade máxima do solo; a partir desse limiar, incrementos 

adicionais de umidade resultam em redução da densidade. Ademais, atributos como o teor 

de carbono orgânico e o conteúdo de argila exercem influência significativa sobre os 

valores de densidade máxima do solo. 

Estudos têm demonstrado que práticas de manejo baseadas no revolvimento do 

solo com o objetivo de atenuar a compactação apresentam efeitos transitórios, com 
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benefícios restritos, em geral, ao ciclo da cana-planta e à primeira soca em áreas 

cultivadas com cana-de-açúcar (Bangita; Rao, 2012; Barbosa et al., 2019; Lima et al., 

2022). 

De modo semelhante, Chamen et al. (2015) verificaram que intervenções 

mecânicas, como a subsolagem e a escarificação, produzem respostas de curta duração e 

nem sempre se mostram eficazes na mitigação da compactação do solo. Tais evidências 

são atribuídas à capacidade intrínseca do solo de reorganizar sua estrutura após a 

perturbação, restabelecendo novo estado de equilíbrio próximo à condição anterior, 

processo conceituado como resiliência do solo (Blanco-Canqui; Lal, 2010). 

Elevados níveis de compactação exercem impactos significativos sobre os 

atributos, processos e funções do solo (Cherubin et al., 2021), promovendo o aumento da 

densidade do solo (Guimarães Júnnyor et al., 2019) e da resistência mecânica à penetração 

radicular (Arruda et al., 2021; Resende et al., 2022). 

Como consequência, ocorre a redução da porosidade total (Braunack; McGarry, 

2006; Toledo et al., 2021), da taxa de infiltração de água (Bangita; Rao, 2012) e da 

condutividade hidráulica do solo, bem como a limitação da difusão de gases no perfil 

edáfico (Cherubin et al., 2016b; Luz et al., 2020). 

Assim, quando as funções físicas do solo atingem limiares críticos, o crescimento 

e a expansão do sistema radicular são comprometidos (Otto et al., 2011; Moraes et al., 

2018), resultando em reduções expressivas no rendimento das culturas (Souza et al., 

2014; Esteban et al., 2019). 

A compactação do solo corresponde ao processo caracterizado pela redução do 

volume de solos não saturados em resposta à aplicação de uma pressão externa, a qual 

pode decorrer do tráfego de máquinas e implementos agrícolas, veículos de transporte ou 

do pisoteio animal. Sob a perspectiva da Pedologia, esse fenômeno é compreendido como 

uma modificação no arranjo estrutural das partículas que compõem o solo, resultando em 

alterações na sua organização física (Camargo; Alleoni, 1997). 

Os agregados do solo correspondem a associações estáveis de partículas primárias 

(areia, silte e argila) que se mantêm coesas e passam a atuar mecanicamente como uma 

única unidade estrutural (Soares et al., 2018). A organização e a distribuição dos 

agregados em diferentes classes de tamanho exercem influência direta sobre processos 

edáficos, como a emergência de plântulas e o desenvolvimento do sistema radicular, 
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sendo, por esse motivo, amplamente empregadas como indicadores das condições 

estruturais e da qualidade do solo (Zeng et al., 2018). 

Nesse contexto, no âmbito dos atributos químicos do solo, destaca-se como 

principal efeito do preparo do solo a redução dos teores de matéria orgânica (Kunde et 

al., 2018; Luz et al., 2019; Pang et al., 2021), o que compromete sua função como agente 

cimentante no processo de formação e estabilização dos agregados, especialmente em 

solos de textura média e arenosa. 

Como consequência, solos com estrutura degradada apresentam maior 

suscetibilidade ao escoamento superficial e ao desencadeamento de processos erosivos 

(Cherubin et al., 2016a). A redução do espaço poroso, associada à diminuição da 

capacidade de infiltração da água, favorece o acúmulo de água na superfície do solo, 

aumentando o transporte de partículas e, consequentemente, as perdas de solo por erosão. 

Estudos que compararam a perda de solo sob diferentes usos do solo, incluindo 

cana-de-açúcar, pastagens e vegetação nativa, verificaram maiores taxas de erosão em 

áreas cultivadas com cana-de-açúcar (Youlton et al., 2016; Anache et al., 2018; Gomes 

et al., 2019), evidenciando o potencial desse sistema de uso em intensificar processos 

erosivos e contribuir para a degradação dos recursos naturais. 

Tradicionalmente, as alterações na qualidade física do solo têm sido avaliadas a 

partir de atributos associados à sua estrutura, com destaque para a distribuição do tamanho 

dos agregados, a qual é comumente expressa pelo diâmetro médio ponderado dos 

agregados (DMP) (Cavalcanti et al., 2020). 

As variações na estabilidade dos agregados podem ser utilizadas como indicadores 

dos processos de degradação ou de recuperação do solo (Laskar et al., 2021; Li et al., 

2021), uma vez que refletem as condições estruturais e físicas do sistema edáfico. Esses 

atributos estão diretamente relacionados à aeração, à infiltração de água e à capacidade 

do solo em resistir à ação de processos erosivos (Kraemer et al., 2021; Cherubin et al., 

2016b). 

Além de constituir um indicador direto da qualidade e da saúde do solo, a 

estabilidade dos agregados apresenta estreita relação com a erodibilidade, uma vez que a 

desagregação promovida pela ação da água da chuva representa a etapa inicial do 

desenvolvimento dos processos erosivos (Liu et al., 2021). 

Segundo Cavalcante et al. (2020) e Castioni et al. (2018), os menores teores de 

carbono orgânico observados em solos cultivados com cana-de-açúcar nos respectivos 
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estudos influenciaram a distribuição do tamanho dos agregados e comprometeram a 

manutenção da estrutura do solo. 

Outros fatores que contribuem para a intensificação da degradação dos agregados 

em áreas cultivadas com cana-de-açúcar estão associados à maior exposição do solo aos 

agentes erosivos durante os períodos de entressafra, quando há ausência de cobertura 

vegetal, bem como às operações de preparo do solo, que promovem a desagregação da 

estrutura edáfica. Esses fatores atuam de forma conjunta, favorecendo a ruptura dos 

agregados e o desenvolvimento e intensificação de processos erosivos, especialmente do 

tipo laminar e em sulcos. Tais processos foram observados em diferentes setores da área 

de estudo analisada por Marcotto, Silveira e Fontona (2021), contribuindo para o 

assoreamento do curso d’água localizado a jusante da topossequência. 

Martinelli e Filoso (2008) reforçam essa interpretação ao indicarem que as 

maiores perdas de solo ocorrem em períodos nos quais a superfície permanece 

desprotegida, como durante a entressafra, nos meses iniciais após o plantio e nas fases de 

renovação dos canaviais, quando o preparo do solo resulta em intensa fragmentação 

estrutural e exposição prolongada do solo. Esse processo de degradação é intensificado 

quando a condição de solo descoberto coincide com períodos de maior precipitação, 

favorecendo o aumento da quantidade de sedimentos erodidos e transportados para os 

cursos de água. 

Em Latossolos, estudos indicam que, embora o diâmetro médio ponderado dos 

agregados (DMP) aponte a predominância de agregados de maior tamanho nos horizontes 

superficiais, essa condição não está necessariamente associada à melhor qualidade 

estrutural do solo (Bertol et al., 2004). A ocorrência de agregados grandes e compactados 

pode alterar a distribuição do sistema poroso, restringindo a movimentação de água no 

perfil (Conte et al., 2011). Nesse contexto, agregados formados sob a ação de 

implementos agrícolas tendem a apresentar menor estabilidade quando comparados 

àqueles originados por processos naturais de agregação. 

A curva de retenção de água no solo constitui um instrumento central na física do 

solo, pois permite caracterizar os processos de armazenamento e percolamento da água 

ao longo do perfil edáfico. Por meio dessa relação, é possível inferir a distribuição do 

tamanho dos poros e a condutividade hidráulica em condições não saturadas, sendo sua 

forma determinada por atributos intrínsecos do solo, como a mineralogia da fração argila, 
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a morfologia e o arranjo das partículas, bem como a composição e a concentração dos 

solutos presentes (Silva et al., 2018b). 

Dessa forma, a curva de retenção de água no solo constitui a base para a 

determinação dos teores de umidade correspondentes à capacidade de campo e ao ponto 

de murcha permanente, parâmetros fundamentais para a avaliação da disponibilidade 

hídrica às plantas. A capacidade de campo (CC) é definida como o conteúdo de água que 

permanece retido no solo após a remoção do excesso por drenagem gravitacional, 

constituindo a quantidade de água efetivamente acessível às plantas. Por sua vez, o ponto 

de murcha permanente (PMP) representa o nível de umidade do solo no qual a extração 

de água pelas plantas se torna inviável, ocasionando o murchamento irreversível das 

folhas (Luz et al., 2020). 

A matéria orgânica do solo influencia a retenção de água, promovendo maior 

incremento no teor de umidade associado à capacidade de campo em relação ao ponto de 

murcha permanente. Em decorrência disso, ocorre aumento da disponibilidade de água às 

plantas, com implicações para o manejo da irrigação. Entretanto, esse efeito varia em 

função da textura do solo e dos teores iniciais de matéria orgânica presentes no sistema 

(Lal, 2020). 

Nesse contexto, Minasny e McBratney (2018) indicam que a influência da matéria 

orgânica do solo sobre a retenção de água apresenta maior intensidade em solos de textura 

arenosa, reduzindo-se em solos siltosos e sendo menos evidente em solos argilosos. 

A retenção e o movimento da água no solo estão diretamente associados às 

características do sistema poroso, cuja estabilidade e distribuição ao longo do perfil 

edáfico condicionam o comportamento hídrico do solo (Libardi, 2010). 

Nesse sentido, Ribeiro et al. (2007) constataram maiores valores de condutividade 

hidráulica em condição de saturação em solos que apresentaram menores valores de 

densidade e maior porosidade total, refletindo uma organização estrutural mais favorável. 

Desse modo, as variações observadas na condutividade hidráulica do solo saturado, na 

densidade do solo, na porosidade total e no índice de vazios podem ser explicadas pelas 

diferenças na distribuição do tamanho dos poros nos solos analisados. 

Silva et al. (2018) observaram, em solos de textura arenosa, redução da 

condutividade hidráulica em condição de saturação com o aumento da profundidade, 

associada ao incremento da densidade do solo e do volume de microporos. Os autores 

identificaram correlação positiva entre a condutividade hidráulica saturada e as frações 
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granulométricas areia grossa e areia média, enquanto foi constatada correlação negativa 

com a capacidade de água disponível. Por sua vez, a capacidade de água disponível 

apresentou relação linear negativa com as frações areia grossa e areia média e relação 

linear positiva com o volume de microporos, evidenciando a influência da distribuição do 

tamanho dos poros sobre o comportamento hídrico do solo. 

De acordo com Freitas et al. (2017), os atributos empregados na inferência da 

qualidade do solo não devem ser analisados de forma isolada, especialmente no que se 

refere à avaliação de suas propriedades físicas. Esses indicadores devem ser interpretados 

de maneira integrada, pois contribuem para a compreensão das limitações e 

potencialidades inerentes a cada tipo de solo, subsidiando práticas adequadas de manejo 

e estratégias de conservação (Brady; Weil, 2013). 

Nesse contexto, a utilização de ferramentas físicas na avaliação da qualidade do 

solo se justifica por sua capacidade de expressar o suporte à produtividade ambiental, 

além de quantificar propriedades que atuam como critérios diagnósticos na caracterização 

e classificação de ecossistemas submetidos a diferentes níveis de perturbação antrópica 

(Reis Junior et al., 2002). 

Dessa forma, a avaliação temporal dos atributos físico-hídricos do solo possibilita 

mensurar não apenas a intensidade, mas também a persistência das modificações 

decorrentes da adoção de distintos sistemas de manejo (Reichert et al., 2009; Esteban et 

al., 2019). 

 

2.4.2 Atributos químicos 

 

Na literatura voltada à avaliação da qualidade do solo, os atributos químicos mais 

frequentemente utilizados incluem o potencial hidrogeniônico (pH), a condutividade 

elétrica (CE), a capacidade de troca catiônica (CTC), o teor de matéria orgânica do solo 

(MOS), a saturação por bases, expressa em porcentagem, e a presença de elementos 

potencialmente fitotóxicos, com destaque para o alumínio na forma trivalente (Al³⁺). 

O potencial hidrogeniônico (pH) do solo, definido pela atividade dos íons 

hidrogênio (H⁺) presentes na solução do solo, constitui um dos principais indicadores 

químicos de sua qualidade. Esse atributo exerce influência direta sobre diversos processos 

edáficos, incluindo a dinâmica e a estruturação das comunidades microbianas, bem como 

a disponibilidade e a absorção de nutrientes pelas plantas (Allen; Singh; Dalal, 2011). 
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A disponibilidade de diversos macronutrientes essenciais, como nitrogênio, 

fósforo, potássio e magnésio, é favorecida em faixas adequadas de pH do solo. Por se 

tratar de um atributo químico de mensuração relativamente simples, o pH pode ser 

determinado por meio de instrumentos específicos, como o pHmetro (Cotrim et al., 2022). 

No contexto edafoclimático brasileiro, grande parte das ecorregiões apresenta 

solos naturalmente ácidos, com valores de pH próximos a 5, em decorrência do elevado 

grau de intemperismo e da baixa reserva de bases trocáveis. Entretanto, culturas de ampla 

importância econômica e alimentar, a exemplo da soja, do trigo, da cana-de-açúcar e do 

algodão, apresentam melhor desempenho produtivo em solos com menor acidez, o que 

torna imprescindível a adoção de práticas corretivas visando à elevação do pH e ao 

incremento da produtividade agrícola (Cotrim et al., 2022). 

Nos sistemas de produção da cana-de-açúcar, a acidificação do solo tem sido 

associada não apenas à redução do teor de sacarose, mas também à limitação do acúmulo 

de biomassa e da produtividade agrícola da cultura (Resende et al., 2006; Liu et al., 2024). 

Os efeitos adversos da acidificação manifestam-se por diferentes mecanismos 

interligados. Entre eles, destaca-se a diminuição da atividade microbiana do solo, que 

compromete os processos de decomposição da matéria orgânica e, consequentemente, a 

disponibilização de nutrientes às plantas, resultando em menor peso individual do colmo 

(PIC) e prejuízos à produtividade total (Pang et al., 2025; Zhang et al., 2020). 

Adicionalmente, a acidificação promove alterações no complexo de troca do solo, 

com redução da capacidade de troca catiônica e elevação das concentrações de íons 

potencialmente tóxicos, como Al, Fe e Mn, ao mesmo tempo em que restringe a absorção 

de Ca, Mg e P em razão de processos de fixação. Essas condições afetam negativamente 

o crescimento e o desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-açúcar, 

intensificando as limitações impostas à produção (Li et al., 2023; Rahman et al., 2018). 

Estudos realizados em Latossolos Amarelos demonstram que diferentes sistemas 

de manejo podem influenciar significativamente os atributos químicos do solo. Campos 

et al. (2011), por exemplo, observaram que a adoção do sistema de plantio direto, 

especialmente após nove anos de implementação, resultou em aumento do pH do solo e 

em redução das concentrações de alumínio trocável (Al³⁺), de H+Al e da saturação por 

alumínio (m%), em comparação com o preparo convencional. Esses resultados indicam 

que o plantio direto pode contribuir para a melhoria da qualidade química do solo ao 

longo do tempo, reduzindo a acidez e potencializando a disponibilidade de nutrientes. 



 

22 
 

 

Além dos efeitos sobre o pH e a acidez, Campos et al. (2011) observaram que a 

adoção do plantio direto por períodos de cinco e nove anos promoveu aumentos 

significativos nos teores de Ca²⁺ e K⁺, bem como na soma de bases (SB), na capacidade 

de troca catiônica efetiva (t) e potencial (T), na saturação por bases (V%) e nos níveis de 

fósforo disponível, sobretudo na camada superficial do solo (0–0,20 m). Esses achados 

evidenciam que sistemas conservacionistas de manejo contribuem para a melhoria 

progressiva das propriedades químicas do solo, favorecendo o acúmulo de bases trocáveis 

e reduzindo a acidez ao longo do tempo. 

A condutividade elétrica (CE) constitui um parâmetro amplamente utilizado para 

a avaliação da salinidade do solo, refletindo a concentração de sais solúveis presentes na 

solução do solo. Os valores de CE podem ser influenciados por diversos fatores, incluindo 

temperatura, teor de água, composição iônica, textura e estrutura do solo. O acúmulo 

excessivo de sais na camada superficial do solo caracteriza a salinidade, que pode ser 

decorrente de práticas de manejo inadequadas, como irrigação com água salina, presença 

de lençóis freáticos com elevada salinidade, aplicação de fertilizantes ricos em sais ou 

elevada taxa de evaporação da água do solo (Allen; Singh; Dalal, 2011). 

A determinação da CE baseia-se na aplicação de uma corrente elétrica ao solo e 

na medição da resistência oferecida à passagem dessa corrente. Solos com maior 

concentração de sais apresentam condutividade elétrica mais elevada. A interpretação dos 

valores de CE deve considerar a tolerância específica de cada cultura à salinidade, uma 

vez que diferentes espécies vegetais apresentam respostas distintas a essas condições 

(Allen; Singh; Dalal, 2011). 

A medição da condutividade elétrica do solo permite caracterizar propriedades 

que influenciam diretamente o desempenho das culturas e identificar a variabilidade 

espacial desses atributos dentro das áreas cultivadas (Corwin et al., 2003). Para tanto, o 

condutivímetro representa um instrumento prático e eficiente, capaz de fornecer medições 

rápidas e confiáveis da CE do solo. 

O incremento da concentração de sais solúveis no solo promove a redução do 

potencial osmótico da solução do solo, restringindo a absorção de água pelas plantas e, 

como consequência, comprometendo o crescimento e o funcionamento fisiológico 

vegetal. Adicionalmente, quando a salinidade está associada a elevados teores de sódio 

em formas trocáveis, intensificam-se os riscos de degradação das propriedades físicas do 
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solo, em função da maior suscetibilidade à dispersão de partículas argilosas e à redução 

da estabilidade dos agregados (Simões et al., 2021). 

Em avaliações realizadas com a cultura da cana-de-açúcar submetida a diferentes 

níveis de salinidade, Lira et al. (2018) constataram que o aumento da salinidade da água 

de irrigação resultou em diminuições da condutância estomática, da transpiração e da taxa 

fotossintética, além de promover redução linear do potencial hídrico das plantas. 

Embora a cana-de-açúcar seja classificada como moderadamente sensível à 

salinidade, com valor limiar em torno de 1,7 dS m⁻¹ (Ayers; Westcot, 1999; Maas; 

Hoffman, 1977), a literatura aponta variações entre cultivares. Estudos conduzidos por 

Plaut et al. (2000) e Meinzer et al. (1994) indicaram a existência de genótipos capazes de 

tolerar valores de salinidade próximos a 8 dS m⁻¹, enquanto Rozeff (1995) observou que 

determinadas cultivares podem sobreviver sob condições mais severas, entre 10 e 15 dS 

m⁻¹, ainda que com restrições ao crescimento. 

A Capacidade de Troca Catiônica (CTC) caracteriza a habilidade do solo de reter 

cátions e, consequentemente, de influenciar a disponibilidade de nutrientes essenciais 

para as plantas. Essa capacidade está associada principalmente às cargas negativas 

presentes nas superfícies das partículas de argila e da matéria orgânica. Em solos ácidos, 

os óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio podem apresentar cargas positivas, 

contribuindo para a CTC de saturação variável, dependente do pH do solo. Solos com 

baixa CTC apresentam maior propensão à lixiviação de cátions, especialmente em áreas 

descobertas ou sob regimes de precipitação intensa, resultando em perdas de nutrientes 

como cálcio, magnésio, potássio e sódio (Allen; Singh; Dalal, 2011). 

No manejo do solo agrícola, a capacidade de troca catiônica (CTC) pode ser 

influenciada pela correção da acidez, geralmente realizada por meio da aplicação de 

calcário, que eleva o pH do solo e potencializa a disponibilidade de cargas negativas em 

solos ácidos. Esse processo aumenta a retenção de cátions essenciais, como Ca²⁺, Mg²⁺ e 

K⁺. A incorporação de matéria orgânica também contribui para a elevação da CTC, devido 

à adição de partículas com cargas negativas capazes de reter cátions, enquanto a aplicação 

de fertilizantes fornece diretamente os nutrientes necessários às plantas. Essas práticas de 

manejo são essenciais para manter um ambiente propício ao crescimento e 

desenvolvimento das culturas agrícolas (Cotrim et al., 2022). 

A redução do teor de matéria orgânica, por sua vez, compromete a retenção de 

cátions e a disponibilidade de nutrientes, interferindo na atividade microbiana e em 
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processos essenciais à fertilidade do solo (Beutler et al., 2014). Solos com menor 

conteúdo de matéria orgânica apresentam menor capacidade de armazenamento de 

nutrientes e maior suscetibilidade à lixiviação, fatores que podem limitar o potencial 

produtivo das culturas. Embora observações de Beutler et al. (2014) tenham sido 

realizadas em espécies diferentes da cana-de-açúcar, os princípios permanecem 

aplicáveis, reforçando a importância da matéria orgânica na manutenção da CTC e na 

estabilidade química do solo. 

A matéria orgânica do solo (MOS) participa de diversos processos que 

condicionam o funcionamento dos sistemas edáficos, atuando na dinâmica dos ciclos 

biogeoquímicos, em especial do fósforo e do enxofre. Além disso, constitui um 

compartimento relevante no armazenamento e na liberação de carbono e nitrogênio, bem 

como no fornecimento de substrato e habitat para a microbiota do solo. A MOS também 

exerce influência sobre propriedades físicas do solo, incluindo aspectos relacionados à 

organização estrutural. Do ponto de vista conceitual, a MOS consiste em um conjunto 

heterogêneo de compostos orgânicos em diferentes estágios de decomposição, oriundos 

de resíduos vegetais, animais e microbianos, além da biomassa microbiana viva que 

participa ativamente dos processos de transformação da matéria orgânica (Stevenson, 

1994). 

Os teores e a qualidade da MOS afetam diretamente os atributos físicos e 

biológicos do solo, contribuindo para a estabilidade dos agregados, a manutenção da 

diversidade biológica e o funcionamento dos processos associados à fertilidade. Por outro 

lado, a redução dos conteúdos de MOS está relacionada à desestruturação dos agregados, 

à diminuição da atividade biológica e à perda da capacidade produtiva do solo. A 

quantificação da MOS é comumente realizada por métodos baseados em reações de 

oxirredução, sendo amplamente utilizado o procedimento de Walkley-Black, que envolve 

a oxidação do carbono orgânico seguida de titulação (Cantarella; Quaggio; Raij, 2001). 

As modificações nas propriedades do solo decorrentes da adoção de diferentes 

práticas de manejo, no que se refere à matéria orgânica, tendem a se manifestar apenas 

após períodos prolongados de aplicação contínua dessas práticas (Lisboa et al., 2012). A 

qualidade da matéria orgânica do solo e a dinâmica da comunidade microbiana associada 

são condicionadas por múltiplos fatores, entre os quais se destacam o tipo de cobertura 

vegetal, a espécie cultivada, suas características fisiológicas, a relação carbono/nitrogênio 
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dos resíduos aportados, bem como as condições ambientais, especialmente temperatura e 

umidade do solo (Oliveira et al., 2017). 

Conforme proposto por Hazelton e Murphy (2007), a manutenção de teores 

mínimos de aproximadamente 2% de matéria orgânica no solo tem sido indicada como 

referência para a preservação de uma estrutura física adequada. Entretanto, a matéria 

orgânica desempenha diversas funções nos solos, cuja relevância e intensidade podem 

variar em função da classe textural, mineralogia e demais características intrínsecas de 

cada tipo de solo.  

Embora a avaliação da matéria orgânica do solo seja limitada pela elevada 

variabilidade espacial e temporal das medições, bem como pela inexistência de valores 

críticos universalmente estabelecidos, esse atributo é amplamente empregado como 

parâmetro na análise da qualidade do solo, em função de sua relação com diversos 

processos e funções edáficas. Nesse contexto, a realização de monitoramentos 

sistemáticos ao longo do tempo é recomendada como estratégia para acompanhar os 

efeitos das práticas de manejo sobre os teores de matéria orgânica do solo (Macedo, 

2018). 

Entre os indicadores químicos empregados na avaliação da qualidade do solo, 

destacam-se a matéria orgânica e o potencial hidrogeniônico (pH), amplamente 

reconhecidos na literatura por sua associação com processos edáficos (Bunemann et al., 

2018). A matéria orgânica do solo está relacionada à organização dos componentes 

biológicos, químicos e físicos, uma vez que constitui fonte de compostos orgânicos para 

a biota edáfica, participa dos processos de retenção e liberação de nutrientes e água e 

contribui para a formação e estabilidade dos agregados do solo (Vidal et al., 2021). 

O pH do solo, por sua vez, condiciona a solubilidade e a disponibilidade de 

nutrientes, com destaque para o fósforo em ambientes tropicais e subtropicais, além de 

influenciar a atividade microbiana e a presença de alumínio em formas potencialmente 

tóxicas para plantas e organismos do solo (Cardoso et al., 2013). 

Esses atributos químicos não atuam de forma isolada, podendo apresentar 

interações relevantes no sistema solo. Estudos têm evidenciado associações entre a 

emissão de dióxido de carbono e os teores de matéria orgânica, bem como correlações 

entre o pH do solo e a respiração basal, indicando a interdependência entre processos 

químicos e biológicos no ambiente edáfico (Moitinho et al., 2015; Lopes et al., 2021). 
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Em razão dos efeitos concomitantes da remoção do dióxido de carbono (CO₂) da 

atmosfera e da melhoria da qualidade do solo, o incremento do estoque de carbono (C) 

no solo representa uma estratégia relevante tanto para a mitigação das mudanças 

climáticas quanto para o fortalecimento da segurança alimentar, contribuindo para o 

atendimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. Nesse cenário, o carbono 

orgânico do solo (COS) destaca-se como um indicador fundamental na avaliação dos 

serviços ecossistêmicos do solo, uma vez que reflete os impactos decorrentes de distintos 

fatores ambientais e práticas de manejo (Liu et al., 2024). 

A intensidade do revolvimento do solo durante as operações agrícolas, associada 

à reduzida incorporação de resíduos vegetais, configura-se como um dos principais 

mecanismos responsáveis pela redução dos estoques de carbono orgânico do solo. Na 

cultura da cana-de-açúcar, a magnitude e a direção das alterações nos estoques de carbono 

apresentam elevada variabilidade, refletindo a diversidade dos sistemas de manejo 

empregados. Em sistemas de cultivo sem a queima da palhada, ocorre aporte de resíduos 

orgânicos à superfície do solo, o que pode favorecer o acúmulo de carbono orgânico ao 

longo do tempo, especialmente nas camadas superficiais (Borges, 2013). 

Entretanto, a elevada relação carbono/nitrogênio (C/N) da palhada da cana-de-

açúcar condiciona taxas mais lentas de decomposição e mineralização, o que pode 

restringir a incorporação efetiva desse carbono à matriz do solo e limitar incrementos 

expressivos nos estoques de carbono orgânico, sobretudo em curto e médio prazos 

(Borges, 2013). 

Nesse contexto, o preparo convencional do solo (PC) pode promover a 

desagregação da estrutura do solo, favorecendo a exposição da matéria orgânica à 

decomposição e, consequentemente, intensificando as perdas de carbono orgânico do solo 

(COS) (Chappell et al., 2016). Em contraposição, sistemas conservacionistas, como o 

plantio direto (PD), têm sido amplamente discutidos como alternativas para a conservação 

do COS. 

Contudo, os efeitos do PD sobre o sequestro de COS ainda são objeto de debate 

na literatura, sendo relatados impactos positivos, neutros ou até mesmo negativos 

(Powlson et al., 2014). Estudos indicam, por exemplo, que a adoção do PD não resulta 

necessariamente em maiores estoques de COS quando comparada ao preparo 

convencional (Sauvadet et al., 2018). 
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De modo geral, o consenso científico acerca da influência conjunta da fertilização 

e dos sistemas de preparo do solo sobre a dinâmica do COS permanece inconclusivo. 

Essas divergências têm sido atribuídas, em grande parte, à variabilidade das condições 

edafoclimáticas, incluindo fatores como clima, pH do solo, características locais e 

duração dos experimentos (Carvalhais et al., 2014; Challinor et al., 2014). Diante desse 

cenário, torna-se evidente a necessidade de aprofundar o entendimento dos mecanismos 

que regulam a dinâmica do carbono orgânico do solo, com ênfase nos fatores 

agronômicos e ambientais que controlam a formação e a estabilidade de suas diferentes 

frações. 

A saturação por bases (V%) constitui um importante indicador químico na 

avaliação da fertilidade do solo, sendo calculada pela soma das bases trocáveis expressa 

como percentual da capacidade de troca de cátions (CTC) total do solo. Esse índice 

permite classificar a fertilidade natural do solo, considerando-se solos com V% superior 

a 50% como eutróficos, enquanto valores inferiores a 50% indicam solos distróficos, 

caracterizados por baixa fertilidade. 

Em determinados ambientes, como os solos do domínio fitogeográfico Cerrado, 

observa-se elevada presença de alumínio trocável (Al³⁺), com saturação por alumínio 

(m%) podendo atingir até 50%, classificando-os como solos álicos. Esse elevado teor de 

alumínio é um dos fatores que contribuem para a baixa fertilidade natural desses solos, 

limitando a disponibilidade de nutrientes essenciais e a produtividade agrícola (Leite, 

2022). 

 

2.4.3 Atributos microbiológicos 

 

Os atributos microbiológicos do solo configuram-se como indicadores para a 

avaliação de sua qualidade e condição funcional, uma vez que apresentam elevada 

sensibilidade às práticas de manejo antrópico e às variações impostas por mudanças 

ambientais e climáticas. Tais atributos biológicos refletem alterações nos processos 

edáficos e podem ser interpretados de forma isolada ou em conjunto com indicadores 

químicos e físicos, permitindo uma análise integrada do estado do solo (Cotrim et al., 

2022). 

Todavia, a aplicação desses indicadores deve ser conduzida com rigor 

metodológico, sendo a seleção criteriosa daqueles mais adequados ao objetivo da 
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investigação. Conforme ressaltado por Martinez-Salgado et al. (2010), recomenda-se a 

utilização de indicadores microbiológicos que apresentem elevada sensibilidade às 

mudanças avaliadas e capacidade de discriminar os efeitos dos diferentes sistemas de 

manejo. Embora exista uma ampla gama de atributos biológicos passíveis de mensuração, 

a escolha daqueles mais representativos e consistentes é fundamental para assegurar 

interpretações robustas e cientificamente consistentes acerca da qualidade do solo. 

Além de se considerar a capacidade dos atributos biológicos de refletirem 

alterações nos processos ecológicos do solo e sua aplicabilidade prática por 

pesquisadores, técnicos e produtores rurais, deve-se ressaltar que esses atributos, em 

geral, não dispõem de valores de referência universalmente estabelecidos ou de limites 

críticos bem definidos. Essa ausência de padronização dificulta a interpretação dos 

resultados e amplia a complexidade das análises, uma vez que a avaliação adequada 

requer a utilização de áreas de referência ou condições-controle que possibilitem a 

comparação entre os ambientes e sistemas de manejo investigados (Araújo; Monteiro, 

2007). 

Apesar das limitações associadas à ausência de valores de referência 

consolidados, a utilização de indicadores biológicos de qualidade do solo constitui uma 

ferramenta relevante para a avaliação dos processos ecológicos em áreas submetidas a 

distúrbios antrópicos ou em diferentes estágios de recuperação ambiental (Mendes; 

Sousa; Reis Junior, 2015). Esses indicadores possibilitam a análise do estado funcional 

do solo, contribuindo para a identificação de alterações decorrentes do manejo e para o 

acompanhamento da eficácia de práticas adotadas com vistas à conservação e à 

recuperação da qualidade edáfica (Oliveira Filho; Baretta; Santos, 2014). 

Entre os diversos indicadores biológicos empregados na avaliação da qualidade 

do solo, destacam-se a diversidade microbiana e as funções e serviços ecossistêmicos por 

ela desempenhados. Os microrganismos apresentam elevada capacidade de resposta, 

adaptação e reorganização frente a condições de estresse e a alterações ambientais, o que 

os torna particularmente adequados como bioindicadores. Ademais, esses organismos 

participam de múltiplos processos ecológicos essenciais ao funcionamento do solo, como 

a ciclagem de nutrientes e a decomposição da matéria orgânica, e possuem relativa 

facilidade de amostragem e análise, características que reforçam sua aplicabilidade em 

estudos de qualidade edáfica (Dantas et al., 2021). 
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Os microrganismos do solo apresentam atributos como elevada abundância e 

intensa atividade bioquímica e metabólica, o que lhes confere capacidade de responder 

de forma rápida e sensível às alterações nas condições ambientais. Entre os parâmetros 

microbiológicos comumente utilizados para sua avaliação destacam-se o carbono da 

biomassa microbiana, a respiração basal, os quocientes microbiano e metabólico, bem 

como a atividade enzimática. Esses indicadores fornecem informações consistentes 

acerca do estado funcional e da dinâmica da microbiota do solo, refletindo, de maneira 

integrada, as condições de qualidade e de funcionamento do sistema edáfico (Araújo; 

Monteiro, 2007). 

A biomassa microbiana do solo é constituída, predominantemente, por 

comunidades de bactérias, fungos, protozoários e algas, as quais correspondem à fração 

viva da matéria orgânica do solo. A quantificação e a caracterização desse componente 

permitem inferir alterações nos processos edáficos, sendo particularmente sensíveis às 

mudanças promovidas pelas práticas de manejo, o que a torna um indicador apropriado 

para a avaliação da dinâmica e da qualidade do solo (Araújo et al., 2012). 

A biomassa microbiana apresenta estreita relação com o funcionamento do solo, 

uma vez que integra a fração viva da matéria orgânica e participa ativamente dos 

processos edáficos. Entre suas atribuições, destaca-se o papel na ciclagem de nutrientes, 

atuando no controle da decomposição e do acúmulo da matéria orgânica, bem como nas 

transformações dos nutrientes em suas formas minerais disponíveis ou imobilizadas (Reis 

Junior, 2007). A estimativa da biomassa microbiana é realizada, de modo geral, por meio 

da determinação do carbono da biomassa microbiana, parâmetro que permite inferir o 

tamanho e o nível de atividade das comunidades microbianas do solo, constituindo um 

indicador do estado funcional e da dinâmica do sistema biológico edáfico. 

De forma complementar, o carbono da biomassa microbiana (CBM) corresponde 

à fração de carbono incorporada às células dos microrganismos presentes no solo. Valores 

mais elevados de CBM estão associados a maior abundância de microrganismos 

metabolicamente ativos, bem como a maior potencial de decomposição da matéria 

orgânica e intensificação dos processos biológicos. Dessa maneira, o CBM reflete o nível 

de atividade biológica do solo e pode ser utilizado como um indicador do seu estado 

funcional e da dinâmica dos processos edáficos (Insam; Domsch, 1988). 

Outro atributo microbiológico amplamente utilizado é a respiração basal do solo, 

a qual corresponde à soma das atividades metabólicas dos microrganismos que resultam 
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na liberação de dióxido de carbono (CO₂). Essa emissão decorre, predominantemente, da 

atuação de bactérias e fungos durante os processos de decomposição e mineralização da 

matéria orgânica, refletindo o nível de atividade metabólica da microbiota do solo e a 

intensidade dos processos biogeoquímicos em curso (Silva; Azevedo; De-Polli, 2007). 

A respiração basal do solo expressa a taxa de liberação de dióxido de carbono 

(CO₂) decorrente da atividade metabólica dos microrganismos durante os processos de 

decomposição da matéria orgânica. Valores mais elevados de emissão de CO₂ indicam 

maior intensidade do metabolismo microbiano e, consequentemente, maior atividade 

biológica no ambiente edáfico, o que confere a esse atributo caráter indicativo do 

funcionamento biológico do solo (Silva et al., 2013). 

Santos et al. (2004), ao compararem sistemas de plantio direto e preparo 

convencional, observaram maiores taxas de respiração basal no plantio direto, associando 

esse resultado aos maiores teores de carbono orgânico total acumulados nesse sistema de 

manejo. Evidências convergentes foram reportadas por Balota et al. (1997), Sall et al. 

(2006) e Meriles et al. (2009), que também constataram maior atividade respiratória da 

microbiota em sistemas de manejo que minimizam o revolvimento do solo, indicando 

condições mais favoráveis ao funcionamento biológico e à manutenção do carbono 

orgânico no ambiente edáfico. 

Todavia, a interpretação dos valores de respiração basal deve ser conduzida com 

cautela, uma vez que taxas elevadas de liberação de CO₂ nem sempre refletem maior 

produtividade ou melhor condição do solo. Em determinadas situações, uma respiração 

basal acentuada pode indicar a ocorrência de distúrbios no sistema edáfico, favorecendo 

a mineralização acelerada da matéria orgânica e a consequente perda de carbono orgânico 

para a atmosfera, com possíveis efeitos negativos sobre sua disponibilidade às plantas ao 

longo do tempo (Islam; Weil, 2000). 

Em contrapartida, Lourent et al. (2011) relataram valores mais elevados de 

respiração basal em áreas de vegetação nativa quando comparadas a sistemas agrícolas, 

atribuindo esse comportamento aos maiores teores de carbono da biomassa microbiana 

nesses ambientes. Dessa forma, a análise da respiração basal deve ser realizada de 

maneira integrada a outros indicadores biológicos e químicos do solo, de modo a evitar 

interpretações isoladas e conclusões potencialmente imprecisas acerca da qualidade e do 

funcionamento do sistema edáfico. 
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O quociente metabólico (qCO₂) é determinado pela razão entre a respiração basal 

do solo e o carbono da biomassa microbiana, sendo expresso como a quantidade de 

dióxido de carbono liberada por unidade de tempo em relação à biomassa microbiana 

existente. Esse indicador reflete a eficiência metabólica da microbiota do solo, de modo 

que valores elevados de qCO₂ indicam maior gasto energético para a manutenção das 

células microbianas, frequentemente associado a condições de estresse ou a ambientes 

edáficos submetidos a perturbações (Alves et al., 2011). 

Nesse sentido, o qCO₂ constitui um parâmetro relevante para a avaliação da 

atividade microbiana e do estado fisiológico das comunidades microbianas do solo. 

Valores mais altos desse quociente podem sinalizar aumento na demanda energética dos 

microrganismos, sugerindo alterações desfavoráveis nas condições ambientais ou no 

manejo do solo, enquanto valores mais baixos tendem a indicar maior eficiência no uso 

do carbono e maior estabilidade do sistema biológico edáfico (Alves et al., 2011). 

O quociente microbiano (qMic) corresponde à razão entre o carbono da biomassa 

microbiana e o carbono orgânico total do solo, sendo utilizado como indicador da 

qualidade da matéria orgânica. Esse parâmetro expressa a proporção do carbono orgânico 

que se encontra temporariamente imobilizada na biomassa microbiana, refletindo a 

eficiência das comunidades microbianas na assimilação e utilização dos compostos 

orgânicos disponíveis (Silva et al., 2010). 

Adicionalmente, o qMic fornece subsídios para a avaliação da capacidade de 

armazenamento e da dinâmica do carbono no sistema edáfico. Valores reduzidos desse 

indicador têm sido associados a ambientes degradados, nos quais se observam menores 

estoques de carbono orgânico e diminuição da atividade biológica, evidenciando 

comprometimento do funcionamento do solo (Carneiro et al., 2009). 

Conforme relatado por Jakelaitis et al. (2008), o quociente microbiano (qMic) 

geralmente apresenta variações na faixa de 1% a 4%, sendo que valores inferiores a 1% 

indicam a ocorrência de fatores restritivos à atividade microbiana no solo. Esse 

comportamento sugere limitações associadas à disponibilidade de substrato orgânico ou 

a condições ambientais desfavoráveis ao desenvolvimento da microbiota edáfica. 

Adicionalmente, Jenkinson e Ladd (1981) indicam que, em solos cultivados, o 

valor de equilíbrio do qMic situa-se em torno de 2,2%, representando uma condição de 

estabilidade na relação entre o carbono orgânico total e o carbono da biomassa 

microbiana. Esse valor tem sido amplamente utilizado como referência para a 
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interpretação da dinâmica do carbono e da eficiência biológica em sistemas agrícolas.Os 

microrganismos do solo participam ativamente dos processos de disponibilização de 

fósforo (P), atuando tanto por vias diretas, associadas à solubilização de formas pouco 

disponíveis, quanto por vias indiretas, relacionadas à mineralização de compostos 

orgânicos contendo esse nutriente (Sharma et al., 2013; Nannipieri et al., 2011). 

Bactérias e fungos apresentam a capacidade de promover a solubilização do P por 

diferentes mecanismos, entre os quais se destaca a liberação de ácidos orgânicos, como 

os ácidos glucônico, málico e oxálico. Esses compostos podem complexar íons Al³⁺ 

associados a fosfatos de baixa solubilidade, como o fosfato de alumínio (AlPO₄), 

favorecendo a liberação do íon fosfato (PO₄³-) na solução do solo (Sharma et al., 2013). 

A mineralização do fósforo orgânico ocorre predominantemente por meio da ação 

de enzimas microbianas conhecidas como fosfatases, embora as plantas também sejam 

capazes de sintetizar e exsudar determinadas formas dessas enzimas (Nannipieri et al., 

2011). 

As fosfatases constituem um grupo enzimático responsável pela hidrólise de 

ésteres e anidridos do ácido fosfórico (H₃PO₄). A fosfatase ácida pode ser produzida tanto 

por microrganismos quanto por plantas, enquanto a fosfatase alcalina apresenta, 

majoritariamente, origem microbiana (Nannipieri et al., 2011). 

Avanços obtidos a partir de abordagens independentes de cultivo têm permitido 

elucidar, em nível celular, os mecanismos regulatórios envolvidos na síntese de enzimas 

associadas à mineralização do fósforo (Santos-Beneit, 2015). De modo geral, a expressão 

dessas enzimas ocorre em resposta à limitação de P no ambiente, sendo os genes 

responsáveis por sua codificação integrantes do denominado Pho Regulon (Santos-

Beneit, 2015). No caso da fosfatase ácida, o gene phoC tem sido frequentemente descrito 

como um dos principais envolvidos na codificação dessa enzima (Fraser et al., 2017). 

Em consonância com os mecanismos microbiológicos e enzimáticos descritos 

anteriormente, o sistema de manejo do solo exerce influência direta sobre a distribuição 

e a intensidade da atividade microbiana e enzimática no perfil edáfico. Segundo Dick 

(1984), áreas conduzidas sob plantio direto tendem a apresentar maior atividade 

microbiana nas camadas superficiais do solo, em função do acúmulo de resíduos vegetais 

na superfície, enquanto no preparo convencional o revolvimento promove a incorporação 

desses resíduos ao perfil, resultando em sua diluição espacial e em menor estímulo à biota 

do solo. 
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Nesse contexto, Lisboa et al. (2012) relataram maior atividade da fosfatase ácida 

em sistemas de plantio direto, resultado que corrobora observações realizadas por Roldán 

et al. (2005) em áreas cultivadas com milho e feijão. Esses autores atribuíram o 

incremento da atividade enzimática não apenas ao maior aporte e à acumulação de 

carbono orgânico característicos de sistemas conservacionistas, mas também ao estímulo 

à atividade de fungos micorrízicos arbusculares, organismos sensíveis ao revolvimento 

do solo e favorecidos pela manutenção da estrutura edáfica.  

Evidências adicionais foram apresentadas por Mina et al. (2008), que constataram 

valores superiores de atividade de fosfatase em áreas manejadas sob plantio direto quando 

comparadas àquelas submetidas ao preparo convencional, reforçando a relação entre 

práticas conservacionistas, dinâmica microbiana e processos de mineralização do fósforo 

no solo. 

Em continuidade à discussão sobre a influência do manejo do solo na atividade 

microbiana e enzimática, destaca-se que o aporte de material orgânico constitui um dos 

principais fatores moduladores dos processos bioquímicos no solo. A incorporação de 

resíduos orgânicos afeta diretamente a atividade do complexo enzimático da celulase, 

composto pelas enzimas endoglucanase, exoglucanase e β-glicosidase, responsáveis pela 

degradação da celulose presente nos resíduos vegetais. Entre essas enzimas, a β-

glicosidase tem sido muito utilizada em estudos de ecologia microbiana, por atuar na 

etapa final da hidrólise da celobiose, convertendo esse dissacarídeo em duas moléculas 

de glicose disponíveis para o metabolismo microbiano (Ahmed et al., 2017). 

Em consonância com a relação entre o aporte de resíduos orgânicos e a 

intensificação da atividade enzimática do solo, evidenciada para as enzimas do complexo 

celulolítico, estudos têm demonstrado que a β-glicosidase apresenta elevada sensibilidade 

às práticas de manejo. Lisboa et al. (2012), ao avaliarem atributos microbiológicos como 

indicadores de qualidade do solo sob distintos sistemas de preparo, constataram 

diferenças consistentes entre áreas com e sem revolvimento. 

Em todas as épocas de amostragem, os maiores valores de atividade da β-

glicosidase foram registrados no sistema de plantio direto, com médias de 122,7 µg pNP 

g⁻¹ solo h⁻¹, enquanto o preparo convencional apresentou valores substancialmente 

inferiores, da ordem de 63,18 µg pNP g⁻¹ solo h⁻¹, evidenciando quase o dobro de 

atividade enzimática na ausência de mobilização do solo. 
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Resultados convergentes foram relatados por Roldán et al. (2005) em sistemas de 

produção de sorgo no México, nos quais a atividade da β-glicosidase foi mais elevada sob 

plantio direto, particularmente na camada superficial do solo (0–5 cm). Os autores 

observaram ainda que, enquanto nesse sistema a atividade enzimática tende a decrescer 

com a profundidade, no preparo convencional os valores se distribuem de forma mais 

homogênea ao longo do perfil, em decorrência da incorporação dos resíduos. 

De modo semelhante, van den Bossche et al. (2008) verificaram que a atividade 

da β-glicosidase em sistemas de plantio direto e preparo reduzido foi aproximadamente 

duas vezes superior àquela observada sob preparo convencional. Essa resposta tem sido 

atribuída à maior capacidade dos sistemas conservacionistas de promover o acúmulo e a 

proteção do carbono orgânico nas camadas superficiais do solo, interpretação igualmente 

sustentada pelos achados de Melero et al. (2008). 

Em continuidade à discussão sobre enzimas do solo sensíveis às práticas de 

manejo, destaca-se a arilsulfatase, cuja atividade está associada aos processos de ciclagem 

do enxofre no ambiente edáfico. Essa enzima catalisa a hidrólise de diferentes ésteres 

sulfatos aromáticos, incluindo p-nitrofenil sulfato, sulfato de fenila de potássio, sulfato 

de nitrocatecol de potássio, fenolftaleína sulfato e sulfato de potássio, sendo o p-nitrofenil 

sulfato um dos substratos mais empregados em ensaios laboratoriais. A atividade 

enzimática determinada a partir desse substrato apresenta variação em função do tipo de 

solo, refletindo diferenças nas características físico-químicas e na composição da matéria 

orgânica (Tabatabai; Bremner, 1970). 

De modo geral, a atividade da arilsulfatase tende a decrescer com o aumento da 

profundidade do solo, comportamento frequentemente associado à redução do aporte de 

resíduos orgânicos e da atividade microbiana nas camadas subsuperficiais. Estudos 

clássicos evidenciaram correlações significativas entre a atividade dessa enzima e os 

teores de carbono orgânico, nitrogênio total e a capacidade de troca catiônica, indicando 

sua relação com a qualidade da matéria orgânica e com a fertilidade química do solo 

(Tabatabai; Bremner, 1970). 

Considerando que a maior fração do enxofre total nos solos encontra-se sob a 

forma de compostos orgânicos, a arilsulfatase participa dos processos de transformação 

desse elemento, contribuindo para sua disponibilização às plantas por meio da 

mineralização. Entretanto, a relação entre a atividade da arilsulfatase e a efetiva liberação 

de enxofre mineral nem sempre é direta, uma vez que Jarvis et al. (1987) não observaram 
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correlação consistente entre a atividade dessa enzima e as taxas de mineralização do 

enxofre. Esses resultados indicam que, embora a arilsulfatase seja um indicador relevante 

da dinâmica do enxofre orgânico no solo, sua interpretação deve considerar, de forma 

integrada, outros atributos biológicos, químicos e ambientais que regulam a ciclagem 

desse nutriente. 

Lisboa et al. (2012) observaram que a atividade da arilsulfatase varia de maneira 

sistemática em resposta aos diferentes sistemas de preparo do solo, sendo mais elevada 

nos manejos caracterizados pela ausência de revolvimento. Na comparação entre o 

preparo convencional e sistemas conservacionistas, como o cultivo mínimo e o plantio 

direto, os autores verificaram que os tratamentos sem mobilização do solo apresentaram, 

de forma recorrente, as maiores taxas de atividade enzimática ao longo dos períodos 

avaliados. 

Evidências semelhantes foram apresentadas por Melero et al. (2008), que 

relataram maior atividade da arilsulfatase em áreas conduzidas sob plantio direto em 

relação ao preparo convencional, atribuindo esse padrão ao maior acúmulo de carbono 

orgânico favorecido por práticas de manejo menos disruptivas à estrutura do solo. 

Embora a importância dos microrganismos na mediação de processos 

ecossistêmicos seja reconhecida, ainda há muito a ser descoberto sobre as relações entre 

a diversidade microbiana e as funções dos ecossistemas. A pesquisa contínua nessa área 

é essencial para melhorar nossa compreensão e promover práticas de manejo sustentáveis 

que promovam a saúde e a qualidade do solo (Laureto; Cianciaruso; Samia, 2015). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e caracterização da área experimental 

 

O experimento foi realizado na área experimental da Fazenda 3 Irmãos, localizada 

no município de Frutal – MG, coordenadas 20º06’28 de latitude Sul e 48º53’21” de 

longitude Oeste e com altitude média de 516 m (Figura 1). O clima predominante da 

região, segundo classificação de Koppen, é do tipo subtropical (Aw), com estações bem 

definidas, chuvosa no verão e seca no inverno (Alvares et al., 2013). 

 

 
Figura 1. Localização e delineamento da área experimental no estado de Minas Gerais 

(MG), no município de Frutal, na Fazenda Três Irmãos. 

 

As condições meteorológicas (temperatura mensal, precipitação pluviométrica e 

umidade relativa) foram monitoradas ao longo do período de condução do experimento 

(Figura 2). Na região, a média anual de precipitação é de 1.429 mm, acompanhada por 

temperatura e umidade relativa do ar com médias anuais de 23,9ºC e 54%, 

respectivamente. 
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Figura 2. Dados meteorológicos mensais (temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), 

precipitação pluviométrica (mm) e cronograma das etapas experimentais durante os anos 

de 2022, 2023 e 2024, no município de Frutal, Minas Gerais. Fonte: Estação Bunge Frutal 

(2024). 

 

O solo da área do estudo foi caracterizado como Latossolo Vermelho Distrófico 

conforme o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2018), com base 

em mapas pedológicos do estado de Minas Gerais (IDE-SISEMA, 2018). Quanto à classe 

textural, o solo foi caracterizado como franco argilo-arenoso, com base na análise 

granulométrica. Os teores de argila foram de 235,5; 251,5 e 253,2 g kg-1, os de silte 30,5; 

31,2 e 26,5 g kg-1 e os de areia total 734,0; 717,2 e 720,2 g kg-1, nas camadas de 0,00–

0,15; 0,15–0,30 e 0,30–0,45 m, respectivamente. A densidade de partículas foi de 2,69; 

2,68 e 2,67 kg dm⁻³ nessas mesmas profundidades. 

Antes da implementação do experimento, no período entre 2013 e 2018, área foi 

cultivada com cana-de-açúcar. Na safra 2018/19, ocorreu uma intervenção que consistiu 

na eliminação das soqueiras e subsolagem em área total com profundidades variando 

entre 0,40 e 0,45 m. 

Após essa intervenção, houve transição para um novo sistema de cultivo, pautado 

na sucessão de culturas de grãos em sistema plantio direto, com plantio de soja na safra 

principal e do milho e sorgo nas safras secundárias nos anos subsequentes até 2021 

(Tabela 1). 
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Tabela 1. Dados cronológicos do histórico da área experimental nos anos de 2013 a 2022. 

ANO SAFRA SAFRINHA PRODUTIVIDADE 

 Safra Safrinha 

2013 Cana-de-açúcar X 120.000 kg ha-1 X 

2014 Cana-de-açúcar X 100.000 kg ha-1 X 

2015 Cana-de-açúcar X 100.000 kg ha-1 X 

2016 Cana-de-açúcar X 90.000 kg ha-1 X 

2017 Cana-de-açúcar X 85.000 kg ha-1 X 

2018 Cana-de-açúcar X 70.000 kg ha-1 X 

2018/19 Soja Sorgo 4.500 kg ha-1 3.900 kg ha-1 

2019/20 Soja Milho 3.960 kg ha-1 4.800 kg ha-1 

2020/21 Soja Milho 3.840 kg ha-1 1.200 kg ha-1 

2021/22 Soja X 4.000 kg ha-1 X 

2022/23 Cana-de-açúcar X Plantio X 

Fonte: Dados fornecidos pelo produtor. 

 

Antes do início do experimento, realizou-se a análise dos parâmetros de fertilidade 

do solo da área experimental, seguindo a metodologia descrita por Raij et al. (2001). Os 

resultados dos atributos químicos são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Parâmetros de fertilidade do solo na área experimental da Fazenda 3 Irmãos, 

Frutal-MG, antes da instalação do canavial em 2022. 

0 - 20 cm 

pH P K Ca Mg Al Al+H SB V 
Sat. 

A 
Cu Fe Mn Zn 

CTC  

Efetiva 

CTC 

pH 7 

  
mg 

dm3 
mmol/dm3 % mg/ dm3 mmol/dm3 

5,6 14,90 2,48 27,83 6,03 0,50 18,00 36,33 66,87 1,36 3,90 20,70 3,11 2,30 36,83 54,33 

20 - 40cm 

pH P K Ca Mg Al Al+H SB V 
Sat. 

Al 
Cu Fe Mn Zn 

CTC 

efetiva 

CTC 

pH 7 

  
mg 

dm3 
mmol/dm3 % mg/ dm3 mmol/dm3 

5,7 13,63 2,30 25,96 6,24 0,00 20,00 34,49 63,30 --- 4,00 21,00 3,38 4,50 34,49 54,49 

* pH em Cloreto de Cálcio 0,01 mol L-1; K: potássio; P: fósforo; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: alumínio; 

H+Al: acidez potencial; SB: soma das bases; V: saturação por bases; Sat. Al: saturação por alumínio; Cu: 

cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco; CTC efetiva: capacidade total de troca de cátions do solo no 

seu pH natural, sem incluir o íon hidrogênio (H+); CTC pH 7: quantidade de cátions em pH 7,0. 

 

Embora análise tenha indicado uma baixa necessidade de calagem (0,38 t/ha de 

calcário dolomítico), segundo as recomendações de Quaggio et al. (2022), foi 

implementada uma aplicação de 2 t/ha de calcário. Essa operação foi selecionada por 
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tratar-se de uma cultura semi-perene e o intervalo previsto para a próxima calagem só 

ocorreria em 5 a 6 anos, dependendo da produtividade. 

O calcário foi incorporado ao solo durante as operações de preparo do solo; exceto 

no sistema de plantio direto. Posteriormente, efetuou-se a adubação da cultura, seguindo 

as recomendações propostas por Quaggio et al. (2022). 

 

3.2 Delineamento experimental 

 

O experimento foi realizado em delineamento experimental em blocos 

casualizados (DBC), em esquema fatorial 5x3, composto por cinco sistemas de preparos 

do solo e três profundidades de avaliação (0,00 – 0,15; 0,15 – 0,30; 0,30 – 0,45 m), com 

quatro repetições (blocos). 

Os sistemas de preparo para o plantio de cana-de-açúcar foram definidos como: 

PD – plantio sobre a palhada da cultura antecessora (soja); GI+GN – uso de grade 

intermediária de arrasto (0,20 a 0,25 m), seguida de grade niveladora (0,10 a 0,15 m); 

AA+GN – uso de arado de aiveca (0,40 a 0,45 m), seguido de grade niveladora (0,10 a 

0,15 m); SA+GN – uso de subsolador de arrasto (0,40 a 0,45 m), seguido de grade 

niveladora (0,10 a 0,15 m) e GN – uso exclusivo de grade niveladora (0,10 a 0,15 m), 

sendo que as profundidades indicadas referem-se à profundidade de atuação de cada 

implemento. 

As parcelas foram estabelecidas com dimensões de 12 metros de largura por 50 

metros de comprimento (600 m²), com plantio em espaçamento de 1,5 m, utilizando a 

variedade de cana-de-açúcar RB966928. 

 

3.3 Condução experimental e manejo da cultura 

 

Em 15 de março de 2022, a área foi submetida aos preparos do solo de acordo 

com cada tratamento: plantio sob a palhada da cultura antecessora soja (PD); grade 

intermediária + grade niveladora (GI+GN); arado de aiveca hidráulico + grade niveladora 

(AA+GN); subsolador de arrasto + grade niveladora (SA+GN); e grade niveladora (GN). 

No plantio sob a palhada da soja (cultura antecessora), denominado plantio direto 

(PD), foi realizada a aplicação de 2 Mg ha-1 de calcário dolomítico em cobertura na área 
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total, um dia antes do plantio, sem o revolvimento do solo e a abertura do sulco para o 

plantio (0,30 m). 

Nos preparos com grade intermediária + grade niveladora (GI+GN), arado de 

aiveca + grade niveladora (AA+GN), subsolador de arrasto + grade niveladora (SA+GN) 

e grade niveladora (GN) as 2 Mg ha-1 de calcário dolomítico aplicadas em área total foram 

incorporadas com os respectivos implementos agrícolas de cada tratamento.  

O preparo do solo foi executado com os seguintes implementos: subsolador de 

arrasto, constituído de 11 hastes do tipo reta inclinada, atuando em uma profundidade de 

0,40 a 0,45 m, grade intermediária de arrasto composta com 24 discos com diâmetro de 

28”, operando em profundidade 0,20 a 0,25 m, arado de aiveca hidráulico com 4 hastes, 

trabalhando em uma profundidade de 0,40 a 0,45 m e grade niveladora com 68 discos de 

22” de diâmetro, com profundidade de operação de 0,10 a 0,15 m. 

Para as etapas de preparo e sulcação, utilizou-se o trator 4x4 John Deere, modelo 

7200J, com potência de 147,1 kW (200cv) no motor, operando a 2200 rpm na 3ª marcha 

reduzida, equipado com pneus dianteiros Michelin 600/65 R28 traseiros Michelin 710/70 

R38, e com massa de 11400 kg. A profundidade de sulcação foi de 0,30 m. 

A cultivar de cana-de-açúcar RB 966928 foi plantada manualmente, com 

densidade de 15 gemas por metro linear, em espaçamento simples (1,5 m). A adubação 

de plantio seguiu as recomendações de Quaggio et al. (2022), com aplicação de 600 kg 

ha-1 do fertilizante formulado 05-25-25 (N-P-K) nos sulcos de plantio a partir da análise 

de solo realizada antes da instalação do experimento.  

Em maio de 2022, efetuou-se a operação de quebra-lombo, utilizando-se o trator 

4x4 John Deere, modelo 6180J, com potência de 132,39 kW (180 cv), girando a 2200 

rpm na 3ª marcha reduzida, com pneus dianteiros Michelin 420/85 R28 e traseiros 

Michelin 650/75 R32, e uma massa de 10350 kg; simultaneamente, efetuou-se a adubação 

pós-plantio com aplicação de 200 kg ha-1 da formulação 00-00-60 de NPK.  

Em abril de 2023, foi realizada a colheita da cana- planta. Subsequentemente, foi 

aplicada a adubação de cobertura, utilizando-se 700 kg ha⁻¹ do fertilizante mineral NPK 

20-05-20. Este procedimento foi repetido em abril de 2024, após a colheita da cana-soca 

(segundo corte). 

Paralelamente ao manejo da adubação, adotou-se o controle fitossanitário da 

cultura. A aplicação de defensivos agrícolas (herbicidas e inseticidas) foi realizada em 

três épocas distintas: após a operação de quebra-lombo e, após a colheita do primeiro e 
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segundo corte. O manejo de plantas invasoras foi efetuado com a aplicação dos herbicidas 

Alion (0,100 L ha⁻¹) e Fortaleza (2 L ha⁻¹). Para o controle de pragas, foram aplicados os 

inseticidas Altacor (0,060 kg ha⁻¹), para o controle da broca-da-cana, e Diamante (1 L 

ha⁻¹), para o controle da cigarrinha-das-raízes. Neste manejo fitossanitário houve o 

emprego do pulverizador 4730 John Deere, munido de pneus Michelin SprayBIB VF 

420/93 R50, barra de 30 m e massa de 11.650 kg. 

Adicionalmente ao manejo nutricional e fitossanitário, realizou-se a aplicação de 

vinhaça na área experimental, com lâmina equivalente a 30 mm. A primeira aplicação foi 

realizada 30 dias após a colheita da cana-planta, e a segunda, 20 dias após a colheita da 

primeira cana-soca. A coleta das amostras de solo, tanto deformadas quanto 

indeformadas, foi efetuada em período inferior a sete dias após essa reaplicação. 

 

3.4 Avaliação dos parâmetros de qualidade do solo 

 

Como parâmetros de qualidade do solo foram selecionados atributos físicos, 

químicos e biológicos. Esses foram mensurados após a colheita da cana-soca (segundo 

corte) em amostras de solo deformadas e indeformadas coletadas no centro da entrelinha 

da cultura da cana-de-açúcar (Figura 3), no período de 4 a 5 de maio de 2024. 

A determinação da densidade, porosidade, condutividade hidráulica, resistência à 

penetração e retenção de água do solo foi realizada em amostras indeformadas de solo, 

coletadas em anéis volumétricos (0,055 m de diâmetro e 0,041 m de altura), conforme 

descrito por Camargo et al. (2009). 

 

 

 
Figura 3. Diagrama esquemático do espaçamento entrelinhas, da linha de tráfego de 

máquinas agrícolas e das profundidades de amostragem do solo (0,00–0,15; 0,15–0,30 e 

0,30–0,45 m) na cultura da cana-de-açúcar. 
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Para esta coleta, foram selecionados dois pontos em cada parcela experimental. 

Os anéis volumétricos foram posicionados aproximadamente nas profundidades de 0,075 

m, 0,225 m e 0,375 m, representando as camadas de 0,0-0,15 m, 0,15-0,30 e 0,30-0,45 m, 

respectivamente. 

Desta forma, após as operações de colheita de cana-de-açúcar, foram coletadas 

120 amostras em anéis volumétricos (5 tratamentos × 3 profundidades × 4 blocos × 2 

repetições de campo), as quais foram acondicionadas em filmes plásticos, previamente 

parafinados, para preservação até as análises. 

Para a determinação dos atributos biológicos, dos parâmetros de fertilidade, da 

dispersão de argila em água, do índice de floculação, da densidade de partículas, da 

análise granulométrica e da estabilidade de agregados, foram realizadas análises em 

amostras deformadas (estrutura do solo não preservada). Em cada parcela, foram 

coletadas aleatoriamente amostras simples em cinco pontos, utilizando um trado 

holandês, em três camadas: 0,0-0,15 m, 0,15-0,30 e 0,30-0,45 m, compondo-se 

posteriormente uma amostra composta para cada profundidade de cada parcela 

experimental, totalizando-se em 60 amostras deformadas (5 preparos x 4 repetições x 3 

profundidades). 

Cada amostra composta foi embalada em recipiente apropriado e ambas as 

amostras, deformada e indeformada, foram enviadas para o Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC) para análise dos atributos físicos, químicos e microbiológicos. 

  

3.4.1 Atributos Físicos 

 

3.4.1.1 Granulometria 

 

No procedimento descrito no manual de métodos e análises de solo (Teixeira et 

al., 2017), as amostras de solo foram submetidas à desagregação e posterior passagem por 

uma peneira de malha com 2 mm de diâmetro, resultando na obtenção da terra fina seca 

ao ar (TFSA). O método da pipeta, foi utilizado para determinar as proporções de argila, 

silte e areia na amostra de solo, caracterizando a distribuição granulométrica primária. 
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3.4.1.2 Argila dispersa em água e Índice de floculação 

 

O método da pipeta foi utilizado para determinar a quantidade de argila dispersa 

em água (ADA). A amostra foi dispersa em água e a fração de argila foi separada da 

fração de silte por sedimentação, desta forma, a argila foi quantificada por pesagem após 

secagem em estufa. O índice de floculação foi determinado pela razão entre a argila 

naturalmente dispersa e a argila total (após dispersão), indicando a proporção da fração 

argila que se encontra floculada (agregada), remetendo-se sobre o grau de estabilidade 

dos agregados (Donagemma e Viana, 2017). 

 

3.4.1.3 Densidade do Solo e Porosidade do solo 

 

A densidade do solo, conforme preconizado por Almeida et al. (2017b), foi obtida 

para cada amostra por meio do método do anel volumétrico e calculado conforme a 

equação: 

Ds= Mss/ Vt 

Onde: 

- Ds representa a densidade do solo (g cm-3); 

- Mss denota a massa contida no anel volumétrico e seca a 105ºC (g); 

- Vt corresponde ao volume total do solo, considerando o volume do anel volumétrico 

(cm3). 

A porosidade total foi obtida pela diferença entre a massa do solo saturado e a 

massa do solo seco em estufa a 105ºC durante 48 h. A microporosidade do solo foi 

determinada pelo método da mesa de tensão (6 kPa); e pela diferença entre a porosidade 

total e a microporosidade, obteve-se a macroporosidade (Almeida et al., 2017a). 

 

3.4.1.4 Retenção de água no solo 

 

Para a construção da Curva de Retenção de Água no Solo (CRAS), foram 

efetuados ensaios com o objetivo de determinar o teor de água e o potencial de referência 

em que está retida no solo. Os métodos convencionais para fornecer esses dados em 

laboratório visam equilibrar o teor de água entre as amostras em relação a uma série de 
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pontos de potencial mátrico predefinidos, os quais são equilibrados por meio de tensão 

ou pressão. 

Neste estudo, foi a utilizada a mesa de tensão (De Oliveira, 1968) para equilibrar 

as amostras nos potenciais de 0, 1, 2, 4, 6, 8 e 10 kPa, e a câmara de Richards (Richards, 

1965) para os potenciais de 30, 70, 100, 500 e 1.500. Cada ponto da curva foi obtido com 

quatro repetições por tratamento e duas repetições de campo, em três camadas de solo 

(0,00-0,15, 0,15-0,30 cm e, 0,30-0,45 m), totalizando-se em 120 amostras indeformadas 

(anéis de 100 cm3), conforme o método descrito por Teixeira e Bhering (2017).  

 

3.4.1.5 Condutividade hidráulica 

 

Para essa análise, as amostras de solo foram coletadas preservando integralmente 

sua estrutura, por meio de cilindros metálicos em três diferentes profundidades, a saber: 

0,00 a 0,15 m, 0,15 a 0,30 m e 0,30 a 0,45 m. Posteriormente, as amostras foram dispostas 

em bandejas para a saturação do solo. 

Decorrido o período de 24 horas desde o início da saturação, iniciou-se a análise. 

Para a obtenção dos valores da condutividade hidráulica do solo, adotou-se uma 

adaptação da técnica de Teixeira, Viana e Donagemma (2017), em manter uma 

determinada carga hidráulica (h), registrando o volume de água percolada nesse intervalo. 

A partir da vazão e das dimensões da amostra (comprimento - L e área da seção 

transversal - A), foi possível calcular a condutividade hidráulica do solo saturado 

utilizando a equação: 

 

Onde: 

K – condutividade hidráulica, em cm h-1. 

Q – volume do percolado, em mL, ou seja, o valor da última leitura quando não há 

variação entre os valores anteriores, ou a média das duas leituras quando há alguma 

variação. 

L – altura do bloco do solo, em cm. 

H – altura do bloco do solo e da coluna de água, em cm. 

A – área do cilindro, em cm2. 

t – tempo de percolação, em horas (Obs: transforma minutos em horas). 
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3.4.1.6 Estabilidade de Agregado 

 

Para avaliar a estabilidade dos agregados do solo, cinco amostras simples foram 

coletadas para formar uma amostra composta. Após a desagregação dos torrões e a 

peneiragem em diferentes malhas, os agregados retidos na peneira de 4 mm foram 

selecionados para a análise laboratorial úmida, de acordo com os procedimentos de Salton 

et al. (2017). 

 

3.4.1.7 Resistência do solo à penetração em laboratório 

 

Em laboratório, a resistência do solo à penetração foi determinada em amostras 

indeformadas em anéis volumétricos. Para eliminar o efeito da variação do teor de água, 

as amostras foram saturadas por capilaridade e submetidas a tensão de 10 kPa para 

equilibrar a umidade. A determinação da resistência foi realizada com penetrômetro de 

bancada equipado com um dinamômetro eletrônico (modelo FGV-50XY, marca 

Shimpo). Foi utilizada uma haste metálica com cone de 0,004 m de diâmetro basal e 

ângulo de 60º, sendo aplicada uma velocidade constante de penetração de 1,55 mm s-1 

(FIGUEIREDO et al., 2011). 

Para minimizar os efeitos de bordadura, foram desconsideradas as leituras obtidas 

nas extremidades do anel, adotando-se um procedimento padronizado para todas as 

amostras. Em cada anel, foram realizadas entre 280 e 296 leituras ao longo de sua 

extensão; entretanto, as 20 primeiras leituras da borda superior foram descartadas. Assim, 

a média aritmética foi calculada a partir das leituras compreendidas entre L20 e L240, 

totalizando aproximadamente 220 valores por anel. 

Os resultados foram inicialmente obtidos em kgf e, em seguida, convertidos para 

MPa para padronização das unidades. 

 

3.4.2 Atributos Químicos  

 

3.4.2.1 Parâmetros de fertilidade do solo 

 

As amostras coletadas foram enviadas ao Laboratório de Química do Solo para a 

realização das análises. No laboratório, as amostras foram desagregadas, secas ao ar e 
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peneiradas em malha de abertura de 2,00 mm. Foram realizadas determinações de matéria 

orgânica (MO), potencial hidrogeniônico em cloreto de cálcio (pH), teores de fósforo (P), 

potássio (K+), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), acidez potencial (H++Al3+), valores de 

soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica (CTC), saturação por bases (V%) e 

condutividade elétrica (CE) de acordo com metodologia proposta por Raij et al. (2001). 

 

3.4.2.2 Carbono Orgânico Total (COT) 

 

O teor de carbono orgânico total (COT) foi determinado por oxidação ácida do 

dicromato, de acordo com metodologia proposta por Raij et al. (2001).  

 

3.4.2.3 Estoque de carbono orgânico (EC) 

 

O estoque de carbono orgânico (EC) foi estimado para as três camadas de solo 

avaliadas em cada ponto amostrado conforme proposto por Arevalo et al. (2002) e Andréa 

et al. (2004), por meio da aplicação da equação: 

EC = (CO × Ds × E) / 10 

Em que: 

EC= corresponde ao estoque de carbono orgânico na profundidade considerada (Mg 

ha⁻¹); 

CO= é o teor de carbono orgânico total (g kg⁻¹); 

Ds= representa a densidade do solo da respectiva camada (kg dm⁻³), determinada a partir 

de amostras indeformadas; 

E= é a espessura da camada avaliada (cm). 

 

3.4.3 Atributos Microbiológicos 

 

3.4.3.1 Carbono na biomassa microbiana 

 

O teor de carbono da biomassa microbiana (C-BM) foi determinado pelo método 

de fumigação-extração descrito por Vance et al. (1987), empregando 20 g de solo por 

amostra. O processo de fumigação consistiu na incubação das amostras em um dessecador 

contendo um recipiente com clorofórmio, por 48 horas, na ausência de luz. A extração 
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das amostras fumigadas e não fumigadas foi realizada utilizando 80 ml de solução de 

K2SO4 0,5 mol L-1, agitando-as por 30 minutos, e em seguida filtrando a suspensão em 

papel filtro Whatman nº 42. 

Para determinar o teor de carbono da biomassa microbiana (C-BM), uma alíquota 

de 8,0 ml do extrato foi transferida para um erlenmeyer. Em seguida, serão adicionados 

2,0 ml de dicromato de potássio 66,7 mM (K2Cr2O7), 10,0 ml de ácido sulfúrico (H2SO4), 

5,0 ml de ácido fosfórico (H3PO4) concentrado e aquecidos em fervura branda por 60 

minutos. Posteriormente, a titulação foi realizada com sulfato ferroso amoniacal 

(Fe(NH4)
2 6H2O) 33,3 mM, utilizando ferroina como indicador. 

Os resultados foram calculados usando a seguinte fórmula: 

C-BM = (F – NF)/ Kc 

Onde: 

- C-BM (µg C g solo seco-1) é igual amostra fumigada menos a não fumigada dividido 

pelo fator de correção (0,33) específico para solos tropicais proposto por Feigl et al. 

(1995). 

 

3.4.3.2 Respiração Basal 

 

Para avaliar a respiração basal do solo, foram pesadas 100 g/solo de cada amostra 

com três repetições, as quais foram umedecidas até atingir 60% da capacidade máxima 

de retenção de água (22, 5 mL). O solo foi incubado em recipiente hermético por 5 dias, 

em câmara escura com temperatura ajustada para 28ºC. Para captar o dióxido de carbono 

liberado pelo solo, foi utilizada a solução de 10 mL NaOH 1N em erlenmeyer, os quais 

foram introduzidos nos recipientes herméticos com o solo incubado, estes foram 

tampados para não entrar ar e colocados na incubadora por mais 2 dias. 

Após o período de incubação (7 dias), o frasco contendo a solução de NaOH foi 

removida do recipiente de incubação e foi adicionado 1 mL de cloreto de bário (BaCl2) 

a 50% (m/v) para precipitar completamente o CO2. Em seguida, foi realizada a titulação 

do CO2, adicionando 2 gotas de fenolftaleína a 1% (m/v) em cada frasco e titulando sob 

agitação magnética com solução padronizada de ácido clorídrico 0,5M (Silva; Azevedo; 

De-Polli, 2007). O cálculo da respiração basal do solo foi realizado pela seguinte equação: 

RBS (mg de C-CO2 Kg-1 solo hora-1) = (((Vb-Va) . M . 6 . 1000)/Ps)/T 

Onde: 
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RBS é carbono oriundo da respiração basal do solo; Vb (mL) é o volume de ácido 

clorídrico gasto na titulação da solução controle (branco); 

Va (mL) é o volume gasto na titulação da amostra; 

M é a molaridade exata do HCl; 

Ps (g) é a massa de solo seco; 

T é o tempo de incubação da amostra em horas. 

 

3.4.3.3 Quocientes metabólico e microbiano 

 

O quociente microbiano (qMic) foi calculado conforme Jenkinson e Ladd (1981), 

pela razão entre o carbono da biomassa microbiana (CBM) e o carbono orgânico total 

(COT). Já o quociente metabólico (qCO2) foi calculado de acordo com Anderson e 

Domsch (1978), pela razão entre a respiração basal (RB) e o carbono da biomassa 

microbiana (CBM), expresso em mg CO2 – C mg-1 CBM dia. 

 

3.4.3.4 Atividades Enzimáticas 

 

3.4.3.4.1 Fosfatase Ácida 

 

A atividade da fosfatase ácida do solo foi quantificada segundo a metodologia 

proposta por Eivazi e Tabatabai (1977), com adaptações. Para isso, 1,0 g de solo seco foi 

transferido, em duplicata, para tubos de ensaio, aos quais se adicionaram 4,0 mL de 

tampão universal modificado, ajustado para pH 6,5. O tampão foi preparado a partir de 

tris (hidroximetil) aminometano, ácido maléico, ácido cítrico e ácido bórico, com ajuste 

de pH realizado por meio da adição de HCl 1 mol L⁻¹. 

Em seguida, foi incorporado 1,0 mL de solução de p-nitrofenil fosfato dissódico 

(0,025 mol L⁻¹), utilizado como substrato enzimático. As amostras foram incubadas em 

banho-maria a 37 °C, durante uma hora, na ausência de luz. Após o período de incubação, 

a reação foi interrompida mediante a adição de 1,0 mL de CaCl₂ 0,5 mol L⁻¹ e 4,0 mL de 

NaOH 0,5 mol L⁻¹. 

A curva de calibração foi obtida a partir de soluções padrão de p-nitrofenol, às 

quais foram adicionados 1,0 mL de CaCl₂ (0,3 mol L⁻¹) e 4,0 mL de NaOH (0,5 mol L⁻¹). 

Tanto as amostras quanto as soluções padrão foram filtradas em papel filtro Whatman nº 
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2, e a concentração de p-nitrofenol formada foi determinada por espectrofotometria, a 410 

nm. Os resultados foram expressos em µg de p-nitrofenol g⁻¹ de solo h⁻¹. 

 

3.4.3.4.2 Arilsulfatase 

 

A atividade da enzima arilsulfatase do solo foi determinada com base no 

procedimento proposto por Tabatabai e Bremner (1970). Para tal, amostras de 1,0 g de 

solo seco foram acondicionadas, em duplicata, em tubos de ensaio, aos quais se 

adicionaram 4,0 mL de tampão acetato 0,5 mol L⁻¹, ajustado para pH 5,8. O tampão foi 

preparado a partir da dissolução de acetato de sódio em água destilada, com posterior 

adição de ácido acético glacial, completando-se o volume final para 1 L. 

Em seguida, foi incorporado 1,0 mL de solução de p-nitrofenil sulfato de potássio 

(PNS), na concentração de 0,05 mol L⁻¹, empregado como substrato da reação enzimática. 

As amostras foram incubadas em banho-maria a 37 °C, durante 1 hora, em ambiente 

protegido da luz. Após o período de incubação, a reação foi interrompida pela adição de 

1,0 mL de CaCl₂ 0,5 mol L⁻¹ e 4,0 mL de NaOH 0,5 mol L⁻¹. 

Posteriormente, as soluções foram filtradas, e a quantidade de p-nitrofenol 

liberada foi quantificada por espectrofotometria, utilizando comprimento de onda de 410 

nm. A quantificação foi realizada com base em curva de calibração construída a partir de 

soluções padrão de p-nitrofenol, analisadas no mesmo comprimento de onda. Os 

resultados foram expressos em µg de p-nitrofenol g⁻¹ de solo h⁻¹. 

 

3.4.3.4.3 Beta-Glicosidase 

 

A atividade da enzima β-glicosidase no solo foi avaliada com base no método 

descrito por Eivazi e Tabatabai (1988). Para esse fim, foram adicionados, em tubos de 

ensaio, 1,0 g de solo seco, 4,0 mL de tampão universal modificado (MUB), ajustado para 

pH 6,0, e 1,0 mL de solução de p-nitrofenil-β-D-glicopiranosídeo (PNG) na concentração 

de 0,25 mol L⁻¹, utilizada como substrato enzimático. As determinações foram realizadas 

em duplicata para cada amostra. 

Após a preparação, os tubos foram incubados em banho-maria a 37 °C por um 

período de 1 hora. Em seguida, a reação foi interrompida mediante a adição de 1,0 mL de 

CaCl₂ 0,5 mol L⁻¹ e 4,0 mL de solução de Tris 0,1 mol L⁻¹, ajustada para pH 12. 
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Posteriormente, as amostras foram filtradas em papel filtro Whatman nº 42, e a quantidade 

de p-nitrofenol liberada foi determinada por espectrofotometria, utilizando comprimento 

de onda de 400 nm. 

A quantificação foi realizada com auxílio de curva de calibração elaborada a partir 

de soluções padrão de p-nitrofenol, lidas no mesmo comprimento de onda. Os resultados 

foram expressos em µg de p-nitrofenol g⁻¹ de solo h⁻¹. 

 

3.5 Produtividade de Colmos 

 

A produtividade de colmos (TCH, Mg ha⁻¹) foi estimada com base na metodologia 

proposta por Silva et al. (2017), conforme a seguinte equação: 

TCH= (P10C/10)*NCM* (10/E) 

Sendo: 

TCH= Tonelada de Colmos por ha-1 

P10C= Massa de dez colmos (kg) ou peso de 10 colmos em kg; 

10= Fator de Divisão 

NCM= Números de colmos por metro linear 

10= Fator de correção 

E= Espaçamento entrelinha de plantio (m) 

 

 

3.6 Análise Estatística 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e, quando 

detectada significância pelo teste F, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Realizou-se a análise de correlação de Pearson, com o intuito de identificar associações 

lineares entre os atributos avaliados. Os valores do coeficiente de correlação (r) foram 

interpretados conforme a seguinte classificação: r < 0,30, correlação fraca; 0,30 ≤ r ≤ 

0,50, correlação moderada; e r > 0,50, correlação forte (Cohen, 1988). As análises 

estatísticas foram conduzidas utilizando-se o software Sisvar, versão 5.3 para Windows, 

enquanto os coeficientes de correlação de Pearson foram calculados por meio de funções 

do Microsoft Excel. 
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4. RESULTADOS 

 

A análise de variância (ANOVA) foi realizada considerando os efeitos dos fatores 

preparo do solo, profundidade e sua interação. Quando a interação foi significativa, os 

efeitos foram desdobrados, analisando-se os fatores dentro de cada nível do outro. Na 

ausência de interação significativa, os fatores foram interpretados de forma isolada, 

considerando as médias gerais. 

 

4.1 Atributos Físicos 

 

4.1.1 Argila dispersa em água e índice de floculação 

 

Para a ADA, houve efeito da profundidade e do preparo do solo (p ≤ 0,05). Para 

o IF, verificou-se efeito significativo do preparo do solo (p ≤ 0,05), sem influência da 

profundidade. Nos dois atributos a interação entre preparo do solo e profundidade não foi 

significativa, indicando independência entre os fatores (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Análise de variância para os atributos argila dispersa em água (ADA) e índice 

de floculação (IF) em função dos sistemas de preparos do solo e profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL ADA (F) IF (F) 

Preparos do solo 4 2,561* 3,106* 

Profundidades 2 3,663* 0,827ns 

Preparos × Profundidades 8 0,426ns 1,134ns 

Blocos 3 7,585* 7,613* 

Erro 42 
  

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 7,45 (ADA) e 21,16 

(IF). 

 

O preparo com arado de aiveca + grade niveladora apresentou o maior valor de 

ADA (189 g kg⁻¹), enquanto o menor valor foi registrado no manejo de menor 

revolvimento, como no plantio direto (172 g kg⁻¹) (Figura 4A). Quanto ao fator 

profundidade, verificou-se aumento dos valores de ADA com a profundidade, variando 

de 174 a 187 g kg⁻¹ (Figura 4B). 
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Figura 4. Argila Dispersa em Água do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em 

função dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro 

de cada fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e GN – Grade Niveladora. 

 

Para o índice de floculação, o plantio direto apresentou o maior valor (29,86%), 

diferindo do preparo com arado de aiveca + grade niveladora, que apresentou o menor 

valor (22,53%) (Figura 5A). Em relação à profundidade, os valores de IF variaram de 

25,55 a 27,69 % ao longo do perfil do solo 

 

 
Figura 5. Índice de Floculação (IF) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em 

função dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro 

de cada fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora.  

 

 

4.1.2 Densidade e Porosidade do solo 

 

Não foram observadas diferenças na DS entre os preparos do solo, sendo 

identificado efeito apenas da profundidade (p ≤ 0,05). Em relação à PT, verificou-se 

influência dos preparos do solo (p ≤ 0,05), sem efeito da profundidade. 
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Os atributos MACRO e MICRO foram influenciados tanto pelos preparos do solo 

quanto pela profundidade (p ≤ 0,05). A interação entre os fatores não foi significativa 

para nenhum dos atributos, indicando independência entre preparo do solo e profundidade 

(Tabela 4). 

 

Tabela 4. Análise de variância para os atributos densidade do solo (DS), porosidade total 

(PT), macroporosidade (MACRO) e microporosidade (MICRO) em função dos sistemas 

de preparos do solo e profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL DS (F) PT (F) MACRO (F) MICRO (F) 

Preparos do solo 4 2,000ns 5,368* 11,324* 3,390* 

Profundidades 2 4,788* 0,173ns 19,836* 3,259* 

Preparos × Profundidades 8 0,855ns 1,697ns 1,510ns 1,689ns 

Blocos 3 0,901ns 1,795ns 0,652ns  2,217ns  

Erro 42 
  

  
GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 3,28 (DS), 7,93 (PT), 

16,27 (MACRO) e 9,24 (MICRO). 

 

Os valores de densidade do solo nos diferentes sistemas de preparo situaram-se 

entre 1,71 e 1,77 Mg m⁻³ (Figura 6A). Em relação à profundidade, verificou-se redução 

gradual da densidade com o aumento da camada avaliada, sendo o maior valor registrado 

na camada de 0,00–0,15 m (1,76 Mg m⁻³), seguido pela camada de 0,15–0,30 m (1,75 Mg 

m⁻³), enquanto o menor valor foi observado na camada de 0,30–0,45 m (1,71 Mg m⁻³) 

(Figura 6B). 

 

 
Figura 6. Densidade (DS) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em função dos 

tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada 

fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade Intermediária + 

Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador de Arrasto + 

Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 
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A porosidade total (PT) variou entre 0,33 e 0,38 m³ m⁻³ entre os sistemas de 

preparo, sendo os maiores valores observados nos preparos com grade intermediária + 

grade niveladora (0,38 m³ m⁻³) e arado de aiveca + grade niveladora (0,37 m³ m⁻³), 

enquanto o plantio direto apresentou o menor valor (0,33 m³ m⁻³) (Figura 7A). Em relação 

à profundidade, os valores de PT variaram de 0,35 a 0,36 m³ m⁻³ ao longo do perfil do 

solo (Figura 7B). 

 

 
Figura 7. Porosidade total (PT) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em função 

dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada 

fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade Intermediária + 

Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador de Arrasto + 

Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

A macroporosidade apresentou variação entre os sistemas de preparo, com maior 

valor observado no preparo com grade intermediária + grade niveladora (0,094 m³ m⁻³), 

seguido pelo arado de aiveca + grade niveladora (0,085 m³ m⁻³). Os menores valores 

foram registrados no plantio direto (0,074 m³ m⁻³) e na grade niveladora (0,061 m³ m⁻³) 

(Figura 8A). 

Em relação à profundidade, a menor macroporosidade foi observada na camada 

superficial (0,00–0,15 m), com 0,065 m³ m⁻³, seguida pela camada de 0,15–0,30 m (0,078 

m³ m⁻³). O maior valor ocorreu na camada mais profunda (0,30–0,45 m), com 0,091 m³ 

m⁻³ (Figura 8B). 
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Figura 8. Macroporosidade (MACRO) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar 

em função dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, 

dentro de cada fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

A microporosidade foi maior nos manejos com arado de aiveca + grade niveladora 

e grade niveladora (0,29 m³ m⁻³), e menor no plantio direto (0,25 m³ m⁻³) (Figura 9A). 

Com a profundidade, os valores reduziram de 0,29 m³ m⁻³ na camada superficial para 

0,27 m³ m⁻³ na camada mais profunda (Figura 9B). 

 

 
Figura 9. Microporosidade (MICRO) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em 

função dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro 

de cada fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 
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4.1.3 Retenção de água no solo e limites hídricos 

 

As curvas de retenção de água do solo apresentaram comportamento típico, com 

redução do teor de água a medida que aumentou o potencial mátrico, independentemente 

do sistema de preparo e profundidade avaliada. 

Na camada de 0,00-0,15 m, observou-se comportamento semelhante entre os 

preparos ao longo de todos os pontos matriciais. De modo geral, o plantio direto 

apresentou tendência de maiores teores de água em potenciais mais elevados, enquanto 

os demais preparos mostraram comportamento próximo entre si, com leve convergência 

das curvas em tensões mais altas, e se aproximando na tensão de 1.500 KPa (Figura 10). 

Na camada 0,15-0,30 m, verificou-se maior distinção entre os sistemas de manejo, 

sobretudo nas menores tensões. O preparo com subsolador de arrasto + grade niveladora 

apresentou maiores teores de água ao longo da curva, destacando-se dos demais. À 

medida que o potencial mátrico aumentou, as diferenças entre os preparos foram 

reduzidas, com aproximação das curvas em tensões mais elevadas (Figura 11). 

 

 
Figura 10. Curva de retenção de água no solo, na camada de 0,00–0,15 m, em função dos sistemas de 

preparo do solo e da posição de amostragem. 
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Figura 11. Curva de retenção de água no solo, na camada de 0,15–0,30 m, em função dos sistemas de 

preparo do solo e da posição de amostragem. 

 

Já na camada de 0,30-0,45 m, observou-se maior separação entre os manejos nos 

pontos de menor potencial mátrico, com destaque para o preparo grade intermediaria + 

grade niveladora, que apresentou maiores teores de água. Com aumento da tensão, 

ocorreu redução gradual das diferenças, embora ainda se mantenha certa distinção entre 

os manejos nas maiores tensões (Figura 12). Contudo, verificou-se tendência de retenção 

de água nos preparos com menor revolvimento do solo, especialmente nas tensões mais 

elavadas. 
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Figura 12. Curva de retenção de água no solo, na camada de 0,30–0,45 m, em função dos sistemas de 

preparo do solo e da posição de amostragem. 

 

Para fins de comparação estatística, os valores de capacidade de campo (CC) e o 

ponto de murcha permanente (PMP) foram submetidos à análise de variança (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Análise de variância para os atributos capacidade de campo (CC) e ponto de 

murcha permanente (PMP) em função dos sistemas de preparos do solo e profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL CC (F) PMP (F) 

Preparos do solo 4 2,540ns 0,434ns 

Profundidades 2 3,575* 0,891ns 

Preparos × Profundidades 8 1,376ns 0,989ns 

Blocos 3 3,065* 3,390* 

Erro 42 
  

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 10,39 (CC) e 18,59 

(PMP). 

 

Não foram observadas diferenças significativas em CC e PMP entre os sistemas 

de preparo do solo, sendo identificado efeito apenas da profundidade sobre a CC (p ≤ 

0,05). O PMP não apresentou efeito da profundidade. A interação entre os fatores não foi 

significativa para nenhum dos atributos, indicando independência entre preparo do solo e 

profundidade (Tabela 5). 

Os valores médios de CC variaram de 0,23 a 0,25 m³ m⁻³. A similaridade entre os 

manejos de preparo do solo demonstra que o processo de retenção hídrica após o 

equilíbrio matricial é pouco influenciado pelas operações mecânicas realizadas (Figura 
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13A). A profundidade influenciou a capacidade de campo (CC), com tendência de 

redução ao longo do perfil (Figura 13B). 

 

 
Figura 13. Capacidade de campo (CC) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar 

em função dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, 

dentro de cada fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

4.1.4 Condutividade hidráulica 

 

Não foram observados efeitos dos sistemas de preparo do solo, das profundidades 

de avaliação ou da interação entre esses fatores (p > 0,05) para a condutividade hidráulica 

saturada (Ksat) (Tabela 6). O coeficiente de variação foi de 58,01%, indicando elevada 

variabilidade nos dados.  

 

Tabela 6. Análise de variância para o atributo condutividade hidráulica saturada (Ksat) 

em função dos sistemas de preparos do solo e profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL Ksat (F) 

Preparos do solo 4 2,178ns 

Profundidades 2 1,134ns 

Preparos × Profundidades 8 0,096ns 

Blocos 3 4,773* 

Erro 42 
 

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 58,01 (Ksat). 
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4.1.5 Estabilidade de Agregados 

 

A análise de variância indicou efeito dos sistemas de preparo do solo sobre o 

diâmetro médio geométrico (DMG) e o diâmetro médio ponderado (DMP) (p ≤ 0,05). 

Para o DMG, também foi observada interação entre os fatores, enquanto para o DMP não 

houve efeito da interação. 

As profundidades não influenciaram DMG e DMP (p > 0,05). Os coeficientes de 

variação foram de 26,43% para DMG e 49,81% para DMP, indicando maior variabilidade 

para esta última variável. 

 

Tabela 7. Análise de variância para os atributos diâmetro médio geométrico (DMG) e 

ponderado (DMP) em função dos sistemas de preparos do solo e profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL DMG (F) DMP (F) 

Preparos do solo 4 8,422* 9,198* 

Profundidades 2 2,387ns 1,902ns 

Preparos × Profundidades 8 2,103* 0,773ns 

Blocos 3 6,271* 8,036* 

Erro 42 
  

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 26,43 (DMG) e 49,81 

(DMP). 

 

Diante da interação observada para o diâmetro médio geométrico (DMG), os 

desdobramentos são apresentados na Figura 14. Na profundidade de 0,00–0,15 m, o 

preparo com grade niveladora apresentou maior valor de DMG (0,77 mm), diferindo dos 

demais tratamentos, exceto do preparo com subsolador de arrasto + grade niveladora. O 

menor valor foi observado no preparo com arado de aiveca + grade niveladora (0,29 mm). 

Na profundidade de 0,15–0,30 m, não foram observadas diferenças entre os 

tratamentos (Figura 14). Na camada de 0,30–0,45 m, o preparo com arado de aiveca + 

grade niveladora apresentou menor valor de DMG (0,33 mm), inferior ao preparo com 

grade niveladora (0,56 mm). 

Considerando o comportamento ao longo do perfil, o preparo com grade 

niveladora foi o único a apresentar variação entre as profundidades, com maior valor na 

camada superficial (0,00–0,15 m), redução na camada intermediária (0,15–0,30 m) e 

valor intermediário na camada mais profunda (0,30–0,45 m). 
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Figura 14. Diâmetro médio geométrico (DMG) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-

açúcar em função dos tipos de preparo de solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da mesma 

profundidade, e letras minúsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio Direto; 

GI+GN – Grade Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; 

SA+GN – Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

Para o diâmetro médio ponderado (DMP), os maiores valores foram observados 

nos preparos com grade niveladora (1,59 mm), subsolador de arrasto + grade niveladora 

(1,36 mm) e plantio direto (1,36 mm). O preparo com grade niveladora apresentou valor 

superior ao obtido com arado de aiveca + grade niveladora (0,36 mm) (Figura 15A). 

Não foram observadas diferenças entre as profundidades avaliadas, com valores 

de 1,30, 1,09 e 0,96 mm para as camadas de 0,00–0,15, 0,15–0,30 e 0,30–0,45 m, 

respectivamente (Figura 15B). 

 

 
Figura 15. Diâmetro médio ponderado (DMP) do Latossolo Vermelho Disstrófico cultivado com cana-de-

açúcar em função dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma 

letra, dentro de cada fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – 

Grade Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – 

Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 
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4.1.6 Resistência do solo à penetração 

 

A análise de variância para a resistência à penetração do solo (RP) indicou efeito 

dos sistemas de preparo do solo e das profundidades de avaliação (p ≤ 0,05), sem 

interação entre esses fatores. 

 

Tabela 8. Análise de variância para o atributo resistência à penetração do solo em 

laboratório (RP) em função dos sistemas de preparos do solo e profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL RP (F) 

Preparos do solo 4 20,741* 

Profundidades 2 43,400* 

Preparos × Profundidades 8 0,833ns 

Blocos 3 1,129ns 

Erro 42 
 

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 16,63 (RP). 

 

Para a resistência à penetração do solo (RP), os valores variaram de 1,31 a 2,19 

MPa. O preparo com grade niveladora apresentou o maior valor (2,19 MPa), superior aos 

demais tratamentos. O plantio direto apresentou valor intermediário (1,68 MPa), 

enquanto os preparos com grade intermediária + grade niveladora (1,31 MPa) e arado de 

aiveca + grade niveladora (1,33 MPa) apresentaram os menores valores, sem diferença 

entre si (Figura 16A). 

Em relação às profundidades, observou-se redução dos valores de RP com o 

aumento da profundidade (Figura 16B), com maiores valores na camada de 0,00–0,15 m 

(2,07 MPa), seguidos por 0,15–0,30 m (1,49 MPa) e 0,30–0,45 m (1,31 MPa). 

 

 
Figura 16. Resistência à penetração (RP) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar 

em função dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, 

dentro de cada fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 
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4.2 Atributos Químicos 

 

4.2.1 Carbono Orgânico do Solo 

 

A análise de variância evidenciou efeito dos sistemas de preparo do solo, das 

profundidades avaliadas e da interação entre esses fatores sobre os teores de carbono 

orgânico do solo (COS). Para o estoque de carbono orgânico total (EstC), observou-se 

efeito significativo dos preparos do solo (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Análise de variância para os atributos carbono orgânico (COS) e estoque de 

carbono orgânico total (EstC). 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 

GL COS (F) FONTE DE 

VARIAÇÃO 

EstC (F) 

Preparos do solo 4 8,158* Preparos do solo 5,574* 

Profundidades 2 6,939* Blocos 1,857ns 

Preparos × Profundidades 8 5,357* Erro  

Blocos 3 0,769ns   

Erro 42 
 

  
GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 9,34 (COS) e 5,93 

(EstC). 

 

Diante da interação significativa, o carbono orgânico variou em função dos 

sistemas de preparo ao longo das profundidades avaliadas. Na camada superficial (0,00–

0,15 m), os maiores teores de COS foram observados nos tratamentos com subsolador de 

arrasto + grade niveladora e grade niveladora, não diferiram estatisticamente entre si e 

em relação ao plantio direto. Os menores valores foram registrados nos preparos com 

arado de aiveca + grade niveladora e grade intermediária + grade niveladora (Figura 17A). 

Na camada de 0,15–0,30 m, o maior teor de COS foi verificado no plantio direto. 

Em contrapartida, os menores valores foram observados nos tratamentos com arado de 

aiveca + grade niveladora e subsolador de arrasto + grade niveladora, bem como na grade 

niveladora, enquanto o preparo com grade intermediária + grade niveladora apresentou 

valor intermediário (Figura 17A). 
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Figura 17. Carbono Orgânico do Solo (COS – A) e Estoque de Carbono Orgânico (EstC – B) do Latossolo 

Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em função dos tipos de preparo do solo e das 

profundidades. EstC: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

COT: Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da mesma profundidade, e letras minúsculas, 

as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade Intermediária + 

Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador de Arrasto + 

Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

Na camada de 0,30–0,45 m, os maiores teores de COS foram observados nos 

tratamentos com grade niveladora e subsolador de arrasto + grade niveladora, em relação 

aos demais sistemas de preparo (Figura 17A). 

Considerando o desdobramento das profundidades dentro de cada sistema de 

preparo, verificou-se que, o preparo com arado de aiveca + grade niveladora apresentou, 

de forma consistente, os menores teores de COS ao longo de todo o perfil avaliado, não 

sendo constatadas diferenças entre as profundidades. Comportamento análogo foi 

observado para o preparo com grade intermediária + grade niveladora, evidenciando 

ausência de variação entre as camadas (Figura 17A). 
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Os preparos com subsolador de arrasto + grade niveladora e com grade niveladora 

apresentaram maiores teores de carbono nas camadas superficial e profunda, em relação 

à camada intermediária. O plantio direto apresentou maiores teores nas camadas 

superficial e intermediária, sem diferença estatística entre essas (Figura 17A).  

Os maiores valores de estoque de carbono orgânico do solo foram observados no 

plantio direto (51,98) e no preparo com subsolador de arrasto + grade niveladora (51,98), 

os quais não diferiram estatisticamente da grade niveladora (50,89). O tratamento com 

grade intermediária + grade niveladora apresentou valor intermediário (48,93), não 

diferindo dos tratamentos com maiores e menores médias. Por outro lado, o preparo com 

arado de aiveca + grade niveladora apresentou o menor teor de carbono orgânico do solo 

(43,71) (Figura 17B). 

 

4.2.2 Parâmetros da Fertilidade do Solo 

 

A análise de variância evidenciou efeito significativo dos sistemas de preparo do 

solo sobre o pH, Ca²⁺ e Mg²⁺ (p ≤ 0,05), indicando que o manejo adotado influenciou 

esses atributos químicos do solo (Tabela 10). Por outro lado, não foi observado efeito 

significativo das profundidades para nenhum dos atributos avaliados, sugerindo relativa 

homogeneidade vertical desses atributos no perfil analisado. 

A interação entre preparo do solo e profundidade foi significativa para Ca2+ e Mg²⁺ 

(p ≤ 0,05), indicando que a distribuição desses nutrientes no perfil variou em função dos 

sistemas de manejo. Para pH, a ausência de interação demonstra que o efeito dos preparos 

foi consistente entre as profundidades avaliadas. Observou-se ainda efeito significativo 

de blocos para o pH, evidenciando variabilidade espacial na área experimental para esse 

atributo (Tabela 10). 

 

Tabela 10. Análise de variância para os atributos potencial de hidrogênio (pH), cálcio 

(Ca2+) e magnésio (Mg2+) em função dos sistemas de preparos do solo e profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL pH (F) Ca2+(F) Mg2+ (F) 

Preparos do solo 4 9,666* 11,823* 8,840* 

Profundidades 2 1,518ns 2,298ns 0,955ns 

Preparos × Profundidades 8 0,731ns 2,593* 2,604* 

Blocos 3 6,418* 0,931ns 2,217ns 

Erro 42 
  

 
GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 4,88 (pH); 19,20 

(Ca2+) e 21,83 (Mg2+). 



 

66 
 

 

Observou-se que o Plantio Direto (PD) apresentou o maior valor de pH (5,84), 

indicando menor acidez ativa em comparação aos demais sistemas de preparo. Por sua 

vez, os tratamentos Arado de Aiveca + Grade Niveladora (AA+GN) e Subsolador de 

Arrasto + Grade Niveladora (SA+GN) registraram os menores valores de pH (5,31 e 5,36, 

respectivamente) (Figura 18). 

Em relação à profundidade, não foram observadas diferenças significativas entre 

as camadas de 0,00 – 0,15 m, 0,15 – 0,30 m e 0,30 – 0,45 m. Apesar das variações entre 

os sistemas de preparo, o perfil de acidez do solo permaneceu relativamente homogêneo 

entre as camadas. Tal homogeneidade pode estar relacionada à aplicação de corretivos ou 

à capacidade tampão natural do solo (Figura 18). 

 

 
Figura 18. pH em CaCl₂ do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em função dos 

tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada 

fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade Intermediária + 

Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador de Arrasto + 

Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

Os teores de cálcio trocável (Ca²⁺) variaram de 16,00 a 33,25 mmolc dm⁻³entre os 

tratamentos e profundidades avaliadas (Figura 19). Na camada superficial (0,00–0,15 m), 

o sistema plantio direto apresentou o maior valor de Ca²⁺ (33,25 mmolc dm⁻³), enquanto 

o arado de aiveca + grade niveladora apresentou o menor teor (16,00 mmolc dm⁻³). Os 

preparos grade intermediária + grade niveladora e subsolador + grade niveladora 

apresentaram valores intermediários (25,00 e 28,00 mmolc dm⁻³, respectivamente). 

Na camada intermediária (0,15–0,30 m), os valores de Ca²⁺ diminuíram 

ligeiramente, mantendo-se entre 17,25 e 28,50 mmolc dm⁻³. O plantio direto ainda 

apresentou os maiores teores (28,50 mmolc dm⁻³), o qual favorece a manutenção de cálcio 

nas camadas superficiais e intermediárias. Já o arado de aiveca voltou a apresentar os 
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menores valores (17,25 mmolc dm⁻³), refletindo o efeito do revolvimento intenso do solo 

(Figura 19). 

Na camada mais profunda (0,30–0,45 m), os teores de Ca²⁺ entre os sistemas, 

variou de 16,50 a 27,25 mmolc dm⁻³. Verifica-se que o plantio direto e a grade 

intermediária + grade niveladora mantiveram valores relativamente elevados nessa 

profundidade (26,25 e 27,25 mmolc dm⁻³, respectivamente), havendo o efeito de maior 

lixiviação ou redistribuição vertical de Ca²⁺ (Figura 19). 

Considerando a distribuição ao longo do perfil, o preparo com subsolador de 

arrasto + grade niveladora foi o único a apresentar variação mais entre as camadas, com 

maiores teores na superfície e redução na camada mais profunda. 

 

 
Figura 19. Cálcio (Ca2+) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em função dos 

tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da mesma profundidade, e letras 

minúsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

Os teores de magnésio trocável variaram de 5,00 a 10,50 mmolc dm⁻³ entre os 

preparos do solo e profundidades avaliadas. Na camada de 0,00–0,15 m, o preparo com a 

grade Niveladora apresentou o maior teor de Mg²⁺ (10,50 mmolc dm⁻³), diferindo 

significativamente do Subsolador + Grade Niveladora (5,75 mmolc dm⁻³) e do Arado de 
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Aiveca + Grade Niveladora (6,25 mmolc dm⁻³). O sistema de Plantio Direto apresentou 

valor intermediário (8,25 mmolc dm⁻³), (Figura 20). 

Na profundidade de 0,15–0,30 m (Figura 20), os valores de Mg²⁺ variaram entre 

5,00 e 9,50 mmolc dm⁻³, novamente com o tratamento Grade Niveladora apresentando o 

maior teor (9,50 mmolc dm⁻³). O Plantio Direto manteve 8,50 mmolc dm⁻³, enquanto o 

Subsolador + Grade Niveladora apresentou o menor valor (5,00 mmolc dm⁻³).  

 

 
Figura 20. Magnésio (Mg2+) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em função 

dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da mesma profundidade, e 

letras minúsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

Na camada mais profunda (0,30–0,45 m, Figura 20), os teores de Mg²⁺ foram 

ligeiramente menores e mais homogêneos, variando de 5,50 a 8,25 mmolc dm⁻³. O preparo 

com a grade intermediária + grade niveladora (8,25 mmolc dm⁻³) e plantio direto (7,75 

mmolc dm⁻³) mantiveram valores relativamente elevados nessa profundidade, enquanto o 

subsolador + grade niveladora voltou a apresentar o menor teor (5,50 mmolc dm⁻³). 

O preparo com grade niveladora foi o único a apresentar variação nos teores de 

Mg²⁺ entre as camadas avaliadas, com maiores valores observados nas camadas 

superficial e intermediária. 
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A Tabela 11 apresenta a análise de variância para fósforo (P), potássio (K) e acidez 

potencial (H⁺+Al). Verificou-se efeito significativo dos sistemas de preparo do solo para 

todos os atributos (p ≤ 0,05). O fator profundidade apresentou efeito significativo apenas 

para o fósforo, não sendo observado efeito para K e H⁺+Al. 

A interação entre sistemas de preparo e profundidades foi significativa para P, K 

e H⁺+Al (p ≤ 0,05), indicando dependência da distribuição desses atributos no perfil do 

solo em função da combinação entre os fatores. 

 

Tabela 11. Análise de variância para os atributos fósforo (P), potássio (K) e acidez 

potencial (H+Al) em função dos sistemas de preparos do solo e profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL P (F) K (F) H+Al (F) 

Preparos do solo 4 8,743* 7,456* 4,848* 

Profundidades 2 17,921* 1,722ns 0,836ns 

Preparos × Profundidades 8 7,752* 3,741* 3,045* 

Blocos 3 0,456ns 2,882* 0,723ns 

Erro 42 
  

 
GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 12,14 (P); 24,77 (K) 

e 16,12 (H+Al). 

 

Os teores de fósforo disponível variaram entre 23,25 e 44,25 mg dm⁻³. Na camada 

superficial (0,00–0,15 m), o tratamento com subsolador de arrasto + grade niveladora 

apresentou o maior teor (44,25 mg dm⁻³), correspondendo a incrementos de 40,5% em 

relação ao plantio direto (31,50 mg dm⁻³) e de 90,3% em relação ao arado de aiveca + 

grade niveladora (23,25 mg dm⁻³). A grade niveladora isolada apresentou valor 21,4% 

superior ao plantio direto (Figura 21). 

Na camada intermediária (0,15–0,30 m), o plantio direto apresentou o maior teor 

de fósforo (35,55 mg dm⁻³), sendo 53% superior à grade niveladora (23,25 mg dm⁻³) e 

21,53% superior ao arado de aiveca + grade niveladora (29,25 mg dm⁻³). Na camada mais 

profunda (0,30–0,45 m), os teores variaram entre 23,75 e 30,25 mg dm⁻³, com diferenças 

inferiores a 27% entre os tratamentos (Figura 21). 

Ainda no desdobramento da interação, verificou-se efeito dos sistemas de preparo 

dentro das profundidades. Foram observados maiores teores de fósforo na camada 

superficial nos preparos com grade intermediária + grade niveladora, subsolador de 

arrasto + grade niveladora e grade niveladora isolada. O preparo com arado de aiveca + 

grade niveladora e plantio direto não apresentaram variação entre as camadas avaliadas 

(Figura 21). 
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Figura 21. Fósforo (P) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em função dos 

tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da mesma profundidade, e letras 

minúsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

Os teores de potássio variaram de 2,20 a 5,10 mmolc dm⁻³. Na camada de 0,00–

0,15 m, o arado de aiveca + grade niveladora apresentou o maior teor (5,00 mmolc dm⁻³), 

correspondendo a um aumento de 62 % em relação ao plantio direto (3,10 mmolc dm⁻³). 

O subsolador de arrasto + grade niveladora apresentou incremento intermediário (+40 %), 

enquanto a grade niveladora isolada reduziu o teor em 23 % em comparação ao plantio 

direto (Figura 22). 

Na camada de 0,15–0,30 m (Figura 24), o plantio direto destacou-se com o maior 

valor (5,10 mmolc dm⁻³), 104 % superior ao observado na grade niveladora (2,50 mmolc 

dm⁻³) e 31 % maior que no subsolador de arrasto + grade niveladora (3,90 mmolc dm⁻³). 

Na profundidade de 0,30–0,45 m (Figura 24), o subsolador de arrasto + grade niveladora 

apresentou teor de 4,62 mmolc dm⁻³, representando um incremento de 5 % sobre o plantio 

direto (4,40 mmolc dm⁻³) e mais que o dobro do observado no arado de aiveca + grade 

niveladora (2,20 mmolc dm⁻³). 

Os teores de potássio apresentaram comportamento homogêneo ao longo das 

profundidades nos sistemas com grade intermediária + grade niveladora, subsolador de 

arrasto + grade niveladora e grade niveladora isolada, não sendo observadas variações 

entre as camadas avaliadas. 
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No sistema plantio direto, verificou-se maior teor de K⁺ na camada intermediária. 

Por sua vez, no preparo com arado de aiveca + grade niveladora, os maiores teores foram 

registrados nas camadas superficial e intermediária (Figura 22). 

 

Figura 22. Potássio (K) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em função dos 

tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da mesma profundidade, e letras 

minúsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 
 

Os valores de acidez potencial (H + Al) variaram entre 13,5 e 23,25 mmolc dm⁻³. 

Na camada superficial (0,00–0,15 m), o tratamento Grade Intermediária + Grade 

Niveladora apresentou o maior valor de H + Al (23,25 mmolc dm⁻³), indicando maior 

acidez potencial nesse preparo (Figura 23). 

Por outro lado, o Plantio Direto apresentou o menor valor (13,50 mmolc dm⁻³), 

diferindo de todos os outros tratamentos, exceto ao preparo com a Grade Niveladora 

(15,50 mmolc dm⁻³), o que evidencia menor mobilização de alumínio e hidrogênio 

trocáveis (Figura 23). Nas camadas mais profundas (0,15–0,30 e 0,30–0,45 m), as 

diferenças entre os preparos foram menores e não significativas (Figura 23). 

O preparo com grade intermediária + grade niveladora foi o único sistema que 

apresentou variação significativa na acidez potencial (H⁺+Al) entre as camadas avaliadas, 

com maior valor observado na camada superficial (Figura 23). 
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Figura 23. Acidez Potencial (H+Al) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em 

função dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da mesma 

profundidade, e letras minúsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio Direto; 

GI+GN – Grade Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; 

SA+GN – Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

Observou-se efeito dos sistemas de preparo do solo sobre a soma de bases (SB), a 

capacidade de troca catiônica (CTC) e a saturação por bases (V%) (p ≤ 0,05) (Tabela 12). 

Para o fator profundidade, houve diferença para SB, CTC e V% (p ≤ 0,05). A 

interação entre preparos do solo e profundidades foi significativa para SB e CTC, não 

sendo verificada para V% (Tabela 12). 

 

Tabela 12. Análise de variância para os atributos soma de bases (SB), capacidade de troca 

catiônica (CTC) e saturação por bases (V%) em função dos sistemas de preparos do solo 

e profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL SB (F) CTC (F) V% (F) 

Preparos do solo 4 16,449* 16,584* 9,838* 

Profundidades 2 9,009* 12,164* 3,588* 

Preparos × Profundidades 8 2,619* 7,827* 0,432ns 

Blocos 3 1,397ns 1,963ns 4,359* 

Erro 42 
  

 
GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 18,11 (SB); 8,82 

(CTC) e 9,94 (V%). 

 

A soma de bases (SB) variou de 24,15 a 51,12 mmolc dm⁻³ ao longo dos sistemas 

de preparo e profundidades avaliadas. Na camada de 0,00–0,15 m, os maiores valores 

foram observados nos preparos com grade niveladora (51,12 mmolc dm⁻³) e grade 

intermediária + grade niveladora (45,10 mmolc dm⁻³), os quais não diferiram entre si e 

foram superiores aos sistemas com maior mobilização do solo (AA+GN) e ao preparo 
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com subsolador associado à mobilização superficial (SA+GN). O plantio direto 

apresentou valor elevado (44,25 mmolc dm⁻³), sem diferir dos tratamentos com maiores 

médias (Figura 24). 

Os menores valores na camada superficial foram registrados no Arado de Aiveca 

+ Grade Niveladora (26,42 mmolc dm⁻³) e no Subsolador + Grade Niveladora (26,72 

mmolc dm⁻³), diferindo dos demais tratamentos (Figura 24). 

 

Figura 24. Soma de Bases (SB) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em 

função dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da mesma 

profundidade, e letras minúsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio Direto; 

GI+GN – Grade Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; 

SA+GN – Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 
 

Na camada de 0,15–0,30 m, houve redução nos teores de SB na maioria dos 

sistemas, exceto no AA+GN. O plantio direto apresentou a maior média (42,45 mmolc 

dm⁻³), seguido pela grade niveladora (37,15 mmolc dm⁻³), enquanto o menor valor foi 

observado no subsolador (24,25 mmolc dm⁻³), diferindo do plantio direto (Figura 24). 

Na profundidade de 0,30–0,45 m, o plantio direto manteve os maiores valores de 

SB (37,50 mmolc dm⁻³), sendo superior ao subsolador (24,15 mmolc dm⁻³) e equivalente 

aos demais tratamentos (Figura 24). 

As grades, tanto a niveladora isolada quanto em associação com a grade 

intermediária, apresentaram variação na soma de bases ao longo das camadas, com 

maiores valores observados na camada superficial. 

A capacidade de troca catiônica (CTC) variou de 44,42 a 69,25 mmolc dm⁻³ 

(Figura 25). Na camada de 0,00–0,15 m, a grade niveladora apresentou o maior valor 
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(69,25 mmolc dm⁻³), sendo superior ao plantio direto (58,12 mmolc dm⁻³) e ao arado de 

aiveca + grade niveladora (44,42 mmolc dm⁻³). Os preparos com grade intermediária + 

grade niveladora (65,15 mmolc dm⁻³) e subsolador + grade niveladora (64,65 mmolc 

dm⁻³) não diferiram do maior valor observado. 

Na camada de 0,15–0,30 m, a grade intermediária + grade niveladora apresentou 

a maior média (64,40 mmolc dm⁻³), semelhante ao plantio direto (61,82 mmolc dm⁻³) e 

superior aos tratamentos com arado de aiveca + grade niveladora (45,15 mmolc dm⁻³), 

subsolador + grade niveladora (47,32 mmolc dm⁻³) e grade niveladora (48,10 mmolc 

dm⁻³). 

 

 
Figura 25. Capacidade da Troca Catiônica (CTC) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-

de-açúcar em função dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra 

não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da 

mesma profundidade, e letras minúsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio 

Direto; GI+GN – Grade Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade 

Niveladora; SA+GN – Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

Na profundidade de 0,30–0,45 m, os valores da CTC variaram entre 49,52 e 59,95 

mmolc dm⁻³, com maior valor observado no tratamento com subsolador + grade 

niveladora (59,95 mmolc dm⁻³) (Figura 25). A grade niveladora, isolada ou associada a 

GI, apresentou maiores valores da CTC na camada superficial. 

Os valores de saturação por bases (V%) oscilaram entre 57,5 % e 76,0 %. Entre 

os preparos avaliados, o Plantio Direto (73,2 %) e a Grade Intermediária + Grade 

Niveladora (71,7 %) apresentaram os maiores valores de V%, sem diferença estatística 

entre si, e superiores aos Arado de Aiveca + Grade Niveladora (59,6 %) e o Subsolador 
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+ Grade Niveladora (61,7 %), os quais mostraram valores significativamente menores, 

indicando menor saturação por bases nessas condições de preparo. A Grade Niveladora 

isolada (66,3 %) apresentou resultado intermediário, sem diferença significativa em 

relação aos preparos superiores e inferiores (Figura 26A). 

 

 
Figura 26. Saturação por Bases (V%) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em 

função dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro 

de cada fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

Na comparação entre profundidades, observou-se redução gradual da saturação 

por bases com o aumento da profundidade. As médias foram de 69,4 % na camada de 

0,00–0,15 m, 66,4 % em 0,15–0,30 m e 63,8 % em 0,30–0,45 m, sendo a camada mais 

superficial estatisticamente superior à mais profunda (Figura 26B). 

 

4.2.3 Condutividade Elétrica do Solo 

 

Não foi observado efeito dos sistemas de preparo do solo, das profundidades e da 

interação entre esses fatores sobre a condutividade elétrica (CE) (p > 0,05) (Tabela 13). 

O efeito de blocos foi significativo (p ≤ 0,05) e o coeficiente de variação foi de 33,87%. 

 

Tabela 13. Análise de variância para a condutividade elétrica (CE) em função dos 

sistemas de preparos do solo e profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL RP (F) 

Preparos do solo 4 0,373ns 

Profundidades 2 0,237ns 

Preparos × Profundidades 8 0,952ns 

Blocos 3 5,357* 

Erro 42 
 

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 33,87 (CE). 
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Os valores de CE variaram entre 0,22 e 0,42 dS m⁻¹, com alta variabilidade. 

 

4.3 Indicadores Microbiológicos 

 

4.3.1 Carbono da biomassa microbiana do solo 

 

A análise de variância indicou que o carbono da biomassa microbiana do solo 

(CBMS) foi influenciado pelos sistemas de preparo do solo e pelas profundidades 

avaliadas (p ≤ 0,05), sem efeito significativo da interação entre esses fatores (Tabela 14). 

O efeito de blocos também foi significativo, enquanto o coeficiente de variação foi de 

11,18%. 

 

Tabela 14. Análise de variância para o carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) 

em função dos sistemas de preparos do solo e profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL CBMS (F) 

Preparos do solo 4 5,466* 

Profundidades 2 36,298* 

Preparos × Profundidades 8 1,229ns 

Blocos 3 15,134* 

Erro 42 
 

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 11,18 (CBMS). 

 

Os valores médios de CBMS variaram de 239,58 a 289,83, com diferença entre 

os sistemas de preparo. Os maiores valores foram observados nos preparos com arado de 

aiveca + grade niveladora, subsolador + grade niveladora e grade niveladora (275,58; 

289,16; e 289,83, respectivamente), os quais diferiram da grade intermediária + grade 

niveladora (239,58). O plantio direto apresentou valor intermediário (268,08), sem diferir 

dos manejos com maiores médias (Figura 27A). 
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Figura 27. Carbono da biomassa microbiana (CBM) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com 

cana-de-açúcar em função dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela 

mesma letra, dentro de cada fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; 

GI+GN – Grade Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; 

SA+GN – Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

Em relação à profundidade, a camada de 0,00–0,15 m apresentou o maior valor 

médio (314,95), diferindo das camadas de 0,15–0,30 m (269,35) e 0,30–0,45 m (233,05). 

Observou-se redução de 26,0% entre a camada superficial e a mais profunda, 

evidenciando decréscimo do CBMS com o aumento da profundidade (Figura 27B). 

 

4.3.2 Respiração Basal 

 

A análise de variância revelou efeito significativo (p < 0,05) apenas para o fator 

profundidade do solo sobre a respiração basal (RB), não havendo efeito dos sistemas 

preparo e nem da interação entre preparo versus profundidade (Tabela 15). 

 

Tabela 15. Análise de variância para a respiração basal (RB) em função dos sistemas de 

preparos do solo e profundidades de avaliação. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL RB (F) 

Preparos do solo 4 1,826ns 

Profundidades 2 113,261* 

Preparos × Profundidades 8 0,796ns 

Blocos 3 4,344* 

Erro 42 
 

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 17,07 (RB). 

 

Os valores médios de respiração basal variaram de 15,16 a 18,16 entre os sistemas 

de preparo (Figura 28A). Em relação à profundidade, os maiores valores foram 

observados na camada de 0,00–0,15 m (24,85), superiores às camadas de 0,15–0,30 m 

(13,55) e 0,30–0,45 m (12,40), que não diferiram entre si (Figura 28B). 
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Figura 28. Respiração basal (RB) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar em 

função dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, dentro 

de cada fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

4.3.3 Quociente metabólico e quociente microbiano 

 

O quociente metabólico (qCO2) e o quociente microbiano (qMic) foram 

influenciados pelos sistemas de preparo do solo e pelas profundidades avaliadas (p ≤ 0,05) 

(Tabela 16). A interação entre os fatores não foi significativa para Qmet, mas apresentou 

efeito para Qmic. O efeito de blocos também foi significativo, com coeficientes de 

variação de 16,52% e 13,40% para qCO2 e qMic, respectivamente. 

 

Tabela 16. Análise de variância para o quociente metabólico (qCO2) e o quociente 

microbiano (qMic) em função dos sistemas de preparos do solo e profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL qCO2 (F) qMic (F) 

Preparos do solo 4 5,114* 6,168* 

Profundidades 2 49,941* 17,371* 

Preparos × Profundidades 8 1,115ns 2,410* 

Blocos 3 11,111* 8,630* 

Erro 42 
  

GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 16,52 (qCO2); e 

13,40 (qMic). 

 

Os valores médios do quociente metabólico (qCO₂) variaram de 0,05 a 0,07. O 

maior valor foi observado na grade intermediária + grade niveladora (0,07), diferindo 

estatisticamente dos preparos com arado de aiveca + grade niveladora (0,05) e grade 

niveladora (0,05). O plantio direto (0,06) e o subsolador de arrasto + grade niveladora 

(0,06) apresentaram valores intermediários, sem diferirem dos demais (Figura 29A). 
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Figura 29. Quociente metabólico (qCO2) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar 

em função dos tipos de preparo do solo (A) e das profundidades (B). Médias seguidas pela mesma letra, 

dentro de cada fator, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; GI+GN – Grade 

Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; SA+GN – Subsolador 

de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

O maior valor médio de qCO₂ foi registrado na camada de 0,00–0,15 m (0,08), 

diferindo das camadas de 0,15–0,30 m (0,05) e 0,30–0,45 m (0,05). 

O maior valor de qMic na camada superficial foi observado no preparo arado de 

aiveca + grade niveladora (3,15%), que se superou aos menores valores registrados no 

subsolador de arrasto+ grade niveladora (2,36%) e grade intermediária + grade niveladora 

(2,47%). O plantio direto (2,72%) e a grade niveladora (2,80%) apresentaram valores 

intermediários (Figura 30). 

Na camada intermediária, os maiores valores ocorreram no subsolador de arrasto 

+ grade niveladora (3,10%) e no arado de aiveca + grade niveladora (2,91%), que 

formaram o grupo superior. Em contraste, os menores valores foram registrados no 

plantio direto (2,22%) e na grade intermediária + grade niveladora (2,16%). A grade 

niveladora manteve posição intermediária (2,69%). 

Na camada mais profunda, os valores de qMic variaram de 1,98 a 2,41%, com 

ausência de diferenças entre os preparos (Figura 30). 
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Figura 30. Quociente microbiano (qMic) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar 

em função dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da mesma 

profundidade, e letras minúsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio Direto; 

GI+GN – Grade Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; 

SA+GN – Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

Em relação ao comportamento os preparos frente a profundidade, verificou-se que 

no plantio direto e na grade intermediária + grade niveladora, o qMic foi maior na camada 

superficial e diminuiu em profundidade, indicando redução da biomassa microbiana com 

o afastamento da superfície. No arado de aiveca + grade niveladora também houve queda 

do qMic ao longo do perfil. No subsolador, o qMic apresentou pico na camada 

intermediária (0,15–0,30 m), diferindo das demais profundidades, o que reflete o efeito 

da descompactação nessa profundidade (Figura 30). 

Enquanto, na grade niveladora, o comportamento foi semelhante ao do sistema 

conservacionista, com valores maiores na superfície e redução na camada mais profunda. 

De forma geral, os tratamentos mostraram tendência predominante de decréscimo do 

qMic com a profundidade, com exceção do subsolador, que apresentou maior atividade 

microbiana na camada intermediária, já a grade intermediária + grade niveladora, embora 

apresente leve redução numérica em profundidade, não apresentou diferenças 

significativas entre as camadas (Figura 30). 

 

4.3.4 Atividades Enzimáticas 

 

As atividades enzimáticas da fosfatase ácida (ACP), arilsulfatase (ARS) e β-

glicosidase (BG) variaram em função da profundidade do solo e da interação entre 
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preparo e profundidade (p ≤ 0,05), sem efeito dos sistemas de preparo quando avaliados 

isoladamente (Tabela 17). 

 

Tabela 17. Análise de variância para os atributos fosfatase ácida (ACP), arilsulfatase 

(ARS) e beta-glicosidase (BG) em função dos sistemas de preparos do solo e 

profundidades. 

FONTE DE VARIAÇÃO GL ACP (F) ARS (F) BG (F) 

Preparos do solo 4 2,243ns 2,366ns 0,968ns 

Profundidades 2 138,351* 294,716* 394,396* 

Preparos × Profundidades 8 4,839* 2,822* 3,558* 

Blocos 3 1,516ns 4,534* 5,140* 

Erro 42 
  

 
GL: graus de liberdade; F: valor do teste F; ns: não significativo; * p ≤ 0,05; CV (%): 8,86 (ACP); 15,39 

(ARS) e 14,96 (BG). 

 

4.3.4.1 Fosfatase Ácida 

 

Na camada de 0,00–0,15 m, a atividade da fosfatase ácida (ACP) variou de 154,09 

a 203,55 µg pNP g⁻¹ h⁻¹. A grade niveladora apresentou o maior valor (203,55 µg pNP 

g⁻¹ h⁻¹), diferindo dos demais preparos, exceto do subsolador de arrasto (186,48 µg pNP 

g⁻¹ h⁻¹), que apresentou valor intermediário. O plantio direto registrou a menor atividade 

(154,09 µg pNP g⁻¹ h⁻¹) (Figura 31). 

 

 
Figura 31. Enzima fosfatase ácida (ACP) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar 

em função dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da mesma 

profundidade, e letras minúsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio Direto; 

GI+GN – Grade Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; 

SA+GN – Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 
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Nas camadas de 0,15–0,30 e 0,30–0,45 m, não foram observadas diferenças entre 

os sistemas de preparo. Entretanto, em ambas as profundidades, os valores de ACP foram 

inferiores aos verificados na camada superficial (Figura 31). 

 

4.3.4.2 Arilsulfatase 

 

A atividade da arilsulfatase (ARS) na camada superficial (0,00–0,15 m) variou de 

46,31 a 61,07 µg pNP g⁻¹ h⁻¹, com maiores valores observados nos sistemas com grade 

niveladora e plantio direto (Figura 32). Nas camadas subsuperficiais, houve redução 

acentuada da atividade enzimática em todos os sistemas de preparo, com valores 

inferiores a 20 µg pNP g⁻¹ h⁻¹ na profundidade de 0,30–0,45 m. 

A interação entre preparo do solo e profundidade evidencia um padrão consistente 

de decréscimo da atividade da ARS com o aumento da profundidade, independentemente 

do sistema de manejo, com maior atividade concentrada na camada superficial do solo. 

 
Figura 32. Enzima arilsulfatase (ARS) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar 

em função dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da mesma 

profundidade, e letras minúsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio Direto; 

GI+GN – Grade Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; 

SA+GN – Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

4.3.4.3 Beta - Glicosidase 

 

A atividade da β-glicosidase (BG) na camada superficial (0,00–0,15 m) variou de 

48,99 a 60,43 µg pNP g⁻¹ h⁻¹, com maior valor observado no sistema de plantio direto e 

menor no arado de aiveca (Figura 33). 
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Figura 33. Enzima beta-glicosidase (BG) do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar 

em função dos tipos de preparo do solo e das profundidades. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro da mesma 

profundidade, e letras minúsculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento. PD – Plantio Direto; 

GI+GN – Grade Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; 

SA+GN – Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

Na camada intermediária (0,15–0,30 m), verificou-se inversão desse padrão, com 

maior atividade no arado de aiveca e menor no plantio direto. Na profundidade de 0,30–

0,45 m, houve redução acentuada da atividade enzimática, sem diferenças significativas 

entre os manejos, com valores mínimos próximos a 9,02 µg pNP g⁻¹ h⁻¹ (Figura 33). 

Havendo decréscimo consistente da atividade da BG ao longo do perfil, com 

maiores valores concentrados na camada superficial, independentemente do sistema de 

manejo. 

 

4.4 Produtividade 

 

Os resultados deste estudo indicaram que os diferentes sistemas de manejo do solo 

testados não geraram diferenças significativas na produtividade dos colmos da cana-de-

açúcar nas duas safras (Figura 34). 
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Figura 34. Produtividade da cana-de-açúcar cultivada no Latossolo Vermelho Distrófico em função dos 

tipos de preparo de solo nas safras 2023/24 (A) e 2024/25 (B). Médias com letras iguais comparando os 

tratamentos em cada profundidade não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. PD – Plantio Direto; 

GI+GN – Grade Intermediária + Grade Niveladora; AA+GN – Arado de Aiveca + Grade Niveladora; 

SA+GN – Subsolador de Arrasto + Grade Niveladora e; GN – Grade Niveladora. 

 

 

4.5 Análise integrada das correlações entre atributos físicos, químicos e biológicos 

do solo 

 

A matriz de correlação revelou um padrão consistente de associações entre os 

atributos avaliados, com magnitudes variando de fracas a fortes, conforme os critérios de 

Cohen (Figura 35). 

Entre as relações de maior intensidade, destacam-se as correlações positivas entre 

ACP e ARS (r = 0,90), ARS e BG (r = 0,90), e ACP e BG (r = 0,78), indicando forte 

relação entre essas variáveis, sugerindo que tais atributos respondem de maneira 

semelhante a um mesmo conjunto de fatores edáficos. 

Da mesma forma, a CTC apresentou correlações positivas expressivas com COS 

(r = 0,59) e SB (r = 0,52), evidenciando a contribuição da matéria orgânica e das bases 

trocáveis para a capacidade de troca catiônica. 

Correlações de magnitude moderada foram observadas entre qCO₂ e CTC (r = 

0,41), qCO₂ e P (r = 0,36), COS e P (r = 0,41), e RP e SB (r = 0,43), apontando para 

interações relevantes entre atributos químicos e físicos do solo. 

Em contrapartida, foram observadas relações negativas entre MACRO e RP (r = 

-0,76), caracterizando uma forte associação inversa, além de MACRO com DS (r = -0,37) 

e qMic com COS (r = -0,40), ambas de magnitude moderada, o que sugere efeitos 

antagônicos entre componentes estruturais e biológicos. 
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A maioria das demais combinações apresentou correlações fracas (r < 0,30), 

indicando baixa associação linear entre os atributos, como observado para qMic e pH (r 

= -0,09) e CE e ACP (r = 0,01). Esse padrão sugere relativa independência entre parte das 

variáveis, possivelmente refletindo a complexidade dos processos que governam o 

sistema. 

 

 

 

Figura 35. Matriz de correlação de Pearson entre atributos físicos, químicos e biológicos do solo. As cores indicam 

a intensidade e o sentido das correlações (azul = negativa; vermelho = positiva) e os valores numéricos 

correspondem aos coeficientes de correlação (r). 
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5. DISCUSSÃO 

 

O aumento da argila dispersa em água (ADA) reflete uma condição de 

instabilidade estrutural, favorecendo processos como selamento superficial, redução da 

infiltração de água e maior suscetibilidade à erosão hídrica. No entanto, a ADA representa 

um indicador de potencial de degradação física, não caracterizando isoladamente a 

ocorrência de erosão, a qual depende também de fatores como intensidade das chuvas, 

declividade e cobertura vegetal. Por outro lado, menores valores de ADA indicam maior 

coesão entre partículas e maior estabilidade dos agregados, reduzindo a vulnerabilidade 

à desagregação (Bertol et al., 2014; Seben Junior, Corá e Lal, 2014). 

O índice de floculação expressa a proporção da fração argila que se encontra 

agregada, sendo, portanto, um indicador da estabilidade estrutural do solo. Nesse 

contexto, os resultados evidenciaram que sistemas com maior mobilização, como o 

preparo com arado de aiveca + grade niveladora, apresentaram menor índice de 

floculação e maior dispersão das partículas de argila. 

Esse comportamento está associado à ruptura mecânica dos agregados e à redução 

dos agentes cimentantes, resultando em menor estabilidade estrutural (Fontana et al., 

2010; Silva et al., 2014). O revolvimento intenso promove a fragmentação do solo, 

refletindo na redução do índice de floculação, bem como na redução do diâmetro médio 

geométrico e ponderado dos agregados (Segnini et al., 2013; Tenelli et al., 2019). 

O diâmetro médio geométrico (DMG), indicador do tamanho mais frequente dos 

agregados (Soares et al., 2018), evidenciou que a influência dos sistemas de preparo é 

mais pronunciada na camada superficial. Observa-se que o preparo com grade niveladora 

promoveu a formação de agregados maiores e mais estáveis na superfície em comparação 

às camadas mais profundas do perfil, o que se relaciona à sua atuação mais restrita às 

camadas superficiais do solo, enquanto o arado de aiveca promove mobilização em 

maiores profundidades. 

O diâmetro médio ponderado (DMP), por sua vez, representa a distribuição dos 

agregados nas diferentes classes de tamanho, sendo obtido pela ponderação do diâmetro 

médio das classes pela massa de solo retida em cada uma delas, aumentando com a maior 

proporção de agregados de maior tamanho (Villa; França Junior, 2017). Assim, sistemas 

com menor intensidade de revolvimento tendem a apresentar maiores valores de DMP, 

refletindo maior proporção de agregados estáveis.  
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A menor mobilização do solo também está associada à manutenção da matéria 

orgânica e à maior presença de resíduos vegetais na superfície, contribuindo para a 

formação e estabilização dos agregados (Zhang et al., 2022). Estudos demonstram que a 

estabilidade dos agregados na camada superficial está diretamente relacionada ao teor de 

matéria orgânica, sendo maior em sistemas com maior aporte de resíduos (Vasconcelos 

et al., 2010; De Vares Rossetti et al., 2014). 

Nesses sistemas, a interação entre maior teor de matéria orgânica e menor grau de 

compactação favorece a formação de agregados mais estáveis, enquanto a compactação 

exerce efeito oposto, reduzindo a porosidade e comprometendo a estrutura do solo (De 

Vares Rossetti et al., 2014). 

Adicionalmente, a menor intensidade de revolvimento reduz a oxidação da 

matéria orgânica, contribuindo para a manutenção dos teores de carbono no solo e menor 

emissão de CO₂ para a atmosfera (Foley et al., 2005). O aumento do tempo de adoção de 

sistemas conservacionistas promove o acúmulo de carbono em frações mais estáveis, 

como a humina, diretamente associadas à formação e manutenção dos agregados (Rosset 

et al., 2016). 

Dessa forma, os resultados indicam que sistemas de preparo com menor 

mobilização do solo, como grade niveladora, subsolador de arrasto + grade niveladora e 

plantio direto, favorecem a estabilidade estrutural, promovendo maior agregação, menor 

dispersão da argila e maior resistência à degradação ao longo do tempo. 

As alterações na estrutura do solo também se refletem no comportamento 

hidráulico, especialmente na condutividade hidráulica saturada (Ksat), a qual está 

diretamente relacionada à continuidade e à distribuição dos poros no solo (Pinheiro et al., 

2018). 

Os diferentes sistemas de preparo do solo não promoveram alterações suficientes 

para provocar efeito na condutividade hidráulica saturada (Ksat), independentemente da 

profundidade de avaliação. Os valores observados foram classificados como lentos a 

moderadamente lentos, conforme a classificação proposta por Reichardt (1978), que 

considera condutividades entre 1 e 5 mm h⁻¹ como lentas e entre 5 e 20 mm h⁻¹ como 

moderadamente lentas. 

A variabilidade dos dados está associada à heterogeneidade intrínseca do solo, 

uma vez que a condutividade hidráulica apresenta elevada variabilidade espacial, 

podendo sofrer alterações mesmo diante de pequenas mudanças estruturais, o que exige 
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maior número de medições para sua adequada representação (Ferreira et al., 2022). Nesse 

sentido, Mesquita e Moraes (2004) destacam que os CVs associados aos métodos de 

determinação da condutividade hidráulica frequentemente ultrapassam 70%, reforçando 

a complexidade dessa propriedade. 

Embora a condutividade hidráulica saturada (Ksat) não tenha diferido entre os 

tratamentos, a capacidade de campo (CC) apresentou efeito significativo apenas para a 

profundidade. A maior retenção de água observada na camada superficial pode ser 

atribuída, em parte, ao maior teor de matéria orgânica presente nessa profundidade. O 

carbono orgânico do solo (COS), atua na dinâmica hídrica, contribuindo para a formação 

de substâncias húmicas e promovendo a agregação do solo (Beck-Broichsitter et al., 

2020). 

A incorporação e estabilização do COS favorecem a formação de agregados 

estáveis e modificam a distribuição e conectividade dos poros, resultando em maior 

proporção de microporos responsáveis pela retenção de água em tensões matriciais mais 

elevadas (Celik et al., 2010; Beck-Broichsitter et al., 2020; Zhou et al., 2020; He et al., 

2023; Hussain, Ravi; Garg, 2020). Parte do carbono orgânico encontra-se associada à 

fração mineral, formando complexos organominerais, que aumentam a estabilidade 

estrutural e a resistência mecânica do solo (Gao et al., 2024). 

Essas interações favorecem a manutenção de agregados e o aumento de 

microporos intra-agregados, determinantes para a retenção hídrica. Consequentemente, a 

redução da CC com o aumento da profundidade observada neste estudo pode estar 

relacionada à diminuição do teor de matéria orgânica e à menor contribuição do carbono 

orgânico na estabilização estrutural e formação de microporos. 

Em consonância, Reynolds et al. (2002) observaram ausência de diferenças 

significativas em CC e PMP entre sistemas de plantio direto e convencional, exceto em 

CC em um ambiente específico. Segundo esses autores, o PMP é determinado 

principalmente pelo teor de argila, pouco influenciado pelo manejo, enquanto a CC 

resulta da interação entre textura, densidade, estrutura e matéria orgânica, podendo 

alterações nesses fatores compensar-se mutuamente. 

Além disso, a maior CC da camada superficial decorre da elevada área superficial 

da matéria orgânica e da presença de grupos funcionais hidrofílicos, como carboxilas e 

hidroxilas, que aumentam a afinidade pelas moléculas de água, favorecendo a adsorção e 

retenção hídrica nos microporos intra-agregados (Schroeder, 2017). Dessa forma, a 
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combinação de alto teor de matéria orgânica, grande área superficial e predominância de 

microporos torna a camada superficial mais eficiente na retenção de água. 

A retenção de água observada na capacidade de campo está intimamente 

relacionada à estrutura do solo, especialmente à quantidade, distribuição e conectividade 

dos poros. Nesse contexto, a porosidade do solo, tanto total quanto distribuída entre macro 

e microporos, reflete diretamente os efeitos dos sistemas de manejo sobre a estrutura 

edáfica. 

No presente estudo, os diferentes preparos de solo afetaram a distribuição e o tipo 

de poros, ainda que a porosidade total tenha se mantido relativamente constante ao longo 

do perfil. Entre os manejos, o plantio direto apresentou os menores valores de porosidade 

total, macroporosidade e microporosidade, comportamento semelhante ao observado para 

a grade niveladora, que também resultou em menor macroporosidade. Esse padrão é 

compatível com o maior acúmulo de tensões na superfície em áreas submetidas a tráfego 

contínuo de máquinas, típico em preparos com ou sem revolvimento, onde ocorre menor 

desagregação estrutural. 

A macroporosidade do solo constitui um dos principais atributos físicos 

associados à dinâmica de aeração, à condução rápida de água e ao crescimento radicular. 

Valores críticos de 0,10 m³ m⁻³ têm sido tradicionalmente indicados como referência para 

assegurar condições adequadas ao desenvolvimento das plantas (Baver, 1949; Vomocil; 

Flocker, 1966; Grable; Siemer, 1968; Gupta; Allmaras, 1987), devendo, entretanto, ser 

interpretados considerando a textura, a estrutura e o histórico de manejo do solo (Reichert 

et al., 2009). 

No presente estudo, a macroporosidade variou entre 0,061 e 0,094 m³ m⁻³ entre os 

sistemas de preparo e de 0,065 a 0,091 m³ m⁻³ ao longo das profundidades, mantendo-se 

abaixo do limite crítico de 0,10 m³ m⁻³. Essa condição sugere restrição nos poros 

responsáveis pela aeração e escoamento rápido da água, configurando indícios de 

compactação estrutural, especialmente na superfície. A redução da macroporosidade 

implica maior predominância de microporos, favorecendo a retenção de água, mas 

podendo limitar a difusão de oxigênio e aumentar o risco de hipóxia em períodos de maior 

umidade (Reichert et al., 2009). 

Quando considerada apenas a profundidade, observou-se que a porosidade total 

não variou entre camadas, enquanto a distribuição entre macro e microporos apresentou 

comportamento contrastante: macroporosidade menor na superfície e crescente com a 
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profundidade, e microporosidade situação inversa. Tal padrão indica que a compactação 

superficial decorrente do tráfego agrícola e do peso dos implementos reduz os poros 

maiores, aumentando a proporção de microporos, mesmo sem alterar o volume total de 

vazios. 

Estudos de Esteban et al. (2019, 2020) demonstram que, a cada ciclo de cultivo, 

ocorre aumento da densidade e da microporosidade superficial devido à conversão de 

macroporos em microporos, reduzindo a aeração e a condução rápida da água na 

superfície. Observações similares foram relatadas por Lima et al. (2022), Alakukku 

(1996), Colombi et al. (2017) e Feng et al. (2019), reforçando que a compactação 

estrutural afeta sobretudo os macroporos, enquanto a microporosidade sofre alterações 

menores, especialmente em profundidade. 

O incremento da macroporosidade em camadas mais profundas pode ser associado 

à presença de bioporos formados por raízes e fauna edáfica, além da menor pressão 

mecânica, preservando os poros estruturais. Por outro lado, os manejos com maior 

revolvimento tendem a aumentar a proporção de microporos na superfície devido à 

destruição parcial de macroporos e à compactação subsequente, enquanto a 

microporosidade diminui com a profundidade. Esse comportamento evidencia o efeito 

combinado do tráfego agrícola e do peso dos maquinários sobre a estrutura do solo. 

As alterações na distribuição dos poros estão diretamente associadas ao grau de 

compactação do solo, o qual pode ser adequadamente avaliado por meio da densidade do 

solo. No presente estudo, os sistemas de preparo não influenciaram esse atributo, sendo 

observadas variações apenas em função da profundidade. Ressalta-se, contudo, que as 

amostras foram coletadas após a colheita da cana-soca, na linha de tráfego das máquinas, 

especificamente no centro da entrelinha, região mais suscetível à compactação. Dessa 

forma, a posição de amostragem pode ter contribuído para a homogeneização dos valores 

de densidade entre os tratamentos. 

Esse comportamento é consistente com resultados reportados na literatura, nos 

quais não foram verificadas diferenças entre sistemas de preparo em determinadas 

condições do solo (Carefoot, Lindwall; Nyborg, 1990; Martínez et al., 2008). A variação 

observada ao longo do perfil, com maiores valores na camada superficial e redução em 

profundidade, pode ser atribuída à maior intensidade das tensões mecânicas próximas à 

superfície e à sua dissipação com o aumento da profundidade, além da maior presença de 
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poros estruturais formados pela atividade biológica e radicular nas camadas 

subsuperficiais. 

A maior suscetibilidade da camada superficial à compactação tem sido 

amplamente relatada, sendo atribuída tanto às características intrínsecas do solo quanto à 

ação do tráfego mecanizado (Guimarães Júnnyor, 2018; Lamandé; Schjonning, 2011; 

Araújo Junior et al., 2011; Lozano et al., 2013; Mion et al., 2016; Schjonning et al., 2016). 

Nesse contexto, as tensões aplicadas pelos equipamentos agrícolas concentram-se nas 

camadas superficiais, reduzindo progressivamente em profundidade. 

Os valores de densidade observados ao longo do perfil (1,71 a 1,77 Mg m⁻³) 

situam-se próximos ou acima do limite crítico de 1,70 Mg m⁻³ proposto para a cultura da 

cana-de-açúcar, com base no conceito de Faixa de Água Menos Limitante (FAML) 

(Imhoff et al., 2001). Esse limiar representa a condição em que o solo passa a restringir 

simultaneamente a aeração, a disponibilidade hídrica e a resistência mecânica à 

penetração, indicando um estado físico limitante ao desenvolvimento radicular. 

A similaridade textural entre o solo avaliado por Imhoff et al. (2001) e o presente 

estudo confere robustez à comparação, uma vez que pequenas variações na fração argila 

não foram suficientes para reduzir os valores de densidade observados. Assim, a 

proximidade ou superação do limite crítico sugere que o solo se encontra em condição de 

compactação capaz de impor restrições ao crescimento radicular. 

O aumento da densidade do solo está diretamente associado à elevação da 

resistência mecânica à penetração, podendo restringir o crescimento radicular e o 

desenvolvimento das plantas. No presente estudo, a resistência à penetração (RP) 

apresentou efeito dos sistemas de preparo e das profundidades avaliadas, sem interação 

entre os fatores, indicando respostas independentes desses componentes. 

A interpretação desses resultados requer a compreensão da atuação dos 

implementos agrícolas sobre a estrutura do solo. O arado de aiveca, por operar em maiores 

profundidades, promove mobilização vertical mais intensa, sendo capaz de romper 

camadas compactadas ao longo do perfil, especialmente próximas a 0,45 m. Esse efeito 

contribui para a redução da resistência mecânica, justificando os menores valores 

observados nesse preparo. 

Por outro lado, preparo de menor intensidade de mobilização, como a grade 

niveladora e o plantio sob a palhada (plantio direto), atuam predominantemente na 

superfície, sem promover descompactação em camadas mais profundas. Nessas 
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condições, o tráfego contínuo de máquinas ao longo do ciclo da cana-de-açúcar, 

sobretudo durante a colheita mecanizada, tende a concentrar tensões abaixo da camada 

mobilizada, favorecendo a formação de zonas compactadas. 

A ausência e a limitação da mobilização vertical, associada ao tráfego intensivo, 

explica os maiores valores de RP observados nesses sistemas, especialmente no preparo 

com a grade niveladora isolada. 

No sistema plantio direto, a manutenção da cobertura vegetal e a ausência de 

revolvimento reduzem a desagregação do solo e limitam a redistribuição da porosidade, 

favorecendo o aumento gradual da densidade e da resistência mecânica, sobretudo nas 

camadas superficiais (Silva Junior et al., 2013; Arcoverde et al., 2019). Esse 

comportamento reflete uma reorganização estrutural progressiva, influenciada tanto pelo 

tráfego de máquinas quanto pela reorganização natural das partículas. 

A maior resistência observada na camada superficial está diretamente relacionada 

à concentração das tensões aplicadas pelo tráfego mecanizado, que atuam com maior 

intensidade próximo ao ponto de contato dos pneus ou esteiras. Esse processo promove a 

redução da macroporosidade e o aumento relativo da microporosidade. Com o aumento 

da profundidade, ocorre dissipação dessas tensões, resultando na redução da densidade e, 

consequentemente, da resistência à penetração, além de um aumento relativo da 

macroporosidade. Esses comportamentos também foram averiguados nos estudos de 

Bergamin et al. (2010), Cabral et al. (2015) e Arcoverde (2018). 

Para a interpretação dos valores de RP deve considerar os limites críticos 

estabelecidos para restrição ao crescimento radicular. Valores entre 3,0 e 4,0 MPa são 

frequentemente apontados como limitantes em diferentes sistemas de uso do solo (Giarola 

et al., 2007; Betioli Júnior et al., 2012; Guimarães et al., 2013; Baquero et al., 2012; Sá 

et al., 2016), sendo proposto para a cultura da cana-de-açúcar um limiar próximo de 4,0 

MPa (Marasca et al., 2015; Oliveira Filho et al., 2015). 

No entanto, os valores obtidos neste estudo permaneceram abaixo desse limite 

crítico, não configurando restrição mecânica ao desenvolvimento radicular. Ressalta-se, 

contudo, que as determinações foram realizadas em laboratório, sob condições de 

umidade controlada (10 kPa), o que tende a reduzir a resistência mecânica em relação às 

condições de campo. 

De forma integrada, os resultados evidenciam que o preparo com grade niveladora 

promoveu alterações estruturais, caracterizado por menor macroporosidade, maior 
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microporosidade e maior resistência à penetração, mesmo sem alterações expressivas na 

densidade do solo. Esse comportamento indica reorganização estrutural com fechamento 

de poros maiores e aumento de poros intra-agregados, conforme descrito por Esteban et 

al. (2019; 2020). 

A similaridade nos valores de F observada para COS e EstC decorre da 

dependência matemática entre essas variáveis, uma vez que o EstC é diretamente derivado 

do COS. 

Em víeis, observou-se que o arado de aiveca + grade niveladora apresentou maior 

uniformidade dos teores de carbono orgânico (COS) entre as profundidades avaliadas, o 

que indica menor diferença vertical no conteúdo de carbono. Essa estabilidade relativa 

pode ser atribuída ao maior revolvimento e inversão das camadas do solo promovidos por 

esse tipo de preparo. 

O arado de aiveca realiza o tombamento completo do solo, misturando a camada 

superficial, mais rica em matéria orgânica, com as camadas inferiores. Esse processo 

resulta em uma distribuição mais homogênea do carbono orgânico ao longo do perfil, 

refletindo a redistribuição da matéria orgânica entre as camadas do solo. No entanto, 

apesar dessa aparente uniformidade, tal preparo não implica em acúmulo de MOS, mas 

sim em diluição e redistribuição do carbono orgânico em todo o perfil. 

Verifica-se também uma tendência de maiores teores nas camadas superficial e 

profunda, e menor teor na camada intermediária, tanto no preparo com subsolador + grade 

niveladora quanto na grade niveladora isolada, essa tendência ocorre devido a forma de 

atuação dos implementos e pela distribuição natural dos resíduos e raízes no perfil do 

solo. 

A grade niveladora isolada atua de forma superficial, promovendo apenas o 

destorroamento e incorporação leve dos resíduos vegetais, o que favorece o acúmulo de 

MOS na superfície, ao mesmo tempo que garante a preservação COS em maiores 

profundidades, devido a menor perturbação estrutural que o preparo proporciona ao meio 

edáfico. 

Por outro lado, o subsolador de arrasto, quando utilizado, realiza o rompimento 

do solo em profundidade sem promover mistura entre as camadas, o que aumenta a 

porosidade e a infiltração de água, estimulando o crescimento radicular mais profundo e 

a liberação de exsudatos radiculares ricos em compostos orgânicos. Dessa forma, ocorre 

maior acúmulo, de carbono (C), nas camadas mais profundas, refletindo o efeito indireto 
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da atividade radicular e da melhoria das condições físicas do solo (Yang et al., 2022; 

Shukla et al., 2020). 

E por fim, no plantio direto, observou-se valor intermediário do carbono orgânico 

(COS) na camada superficial, maior teor na camada intermediária e menor valor na 

camada mais profunda. Esse comportamento reflete o manejo característico desse 

sistema, que mantém o solo coberto por resíduos vegetais e minimiza o revolvimento 

mecânico, favorecendo o acúmulo de carbono orgânico nas camadas mais próximas da 

superfície (Duarte Júnior e Coelho, 2010). 

Esses resultados indicam que o revolvimento mais intenso do solo promove maior 

oxidação da matéria orgânica e consequente redução do teor de carbono orgânico na 

superfície (Freitas et al., 2017). Essa tendência reforça o papel do plantio direto na 

manutenção e acúmulo de matéria orgânica e carbono orgânico em profundidade, devido 

à menor perturbação física e maior aporte de resíduos vegetais. 

Nesse contexto, estudos demonstram que o aumento do tempo de adoção do 

sistema plantio direto promove o acúmulo e a estabilização do carbono no solo, com 

predomínio de frações mais estáveis, como a humina, diretamente relacionadas à 

formação e manutenção dos agregados (Rosset et al., 2016). 

Estudos conduzidos por Durigan et al. (2017) avaliaram os efeitos das mudanças 

de uso do solo (condição de floresta para sistemas agrícolas ou pastagens), sobre os 

estoques de carbono orgânico e a qualidade das frações da matéria orgânica do solo 

(MOS). Os autores evidenciaram que sistemas submetidos a maior perturbação, 

conversão para agricultura (plantio mecanizado), tendem a acelerar a degradação da 

MOS, ao passo que ambientes manejados de forma conservacionista apresentam maior 

capacidade de manter ou até incrementar determinadas frações de carbono. 

Logo, o estoque de carbono no solo (EstC) resulta do balanço entre o aporte de 

resíduos orgânicos, provenientes principalmente de folhas, raízes e exsudatos radiculares, 

e os processos de decomposição conduzidos por microrganismos heterotróficos, como 

fungos e bactérias, que regulam a dinâmica da matéria orgânica no sistema solo-planta-

atmosfera (Marek et al., 2020). Dessa forma, o manejo do solo e dos resíduos culturais 

influenciam na estabilidade dos estoques de carbono ao longo do perfil. 

Nesse contexto, Oliveira et al. (2022), ao avaliarem diferentes sistemas de cultivo 

em Latossolo sob plantio de cana-de-açúcar, observaram ampla variação nos teores de 

carbono orgânico total (CO) e nos valores de EstqC, com teores de CO entre 14,1 e 29,6 
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g kg⁻¹ e estoques variando de 11,27 a 41,5 Mg ha⁻¹, tanto para cana planta quanto para a 

primeira cana-soca. Esses resultados evidenciam a forte influência do sistema de manejo 

sobre a dinâmica do carbono no solo. 

Estudos anteriores indicam que uma parcela expressiva do COS acumulado em 

função da manutenção da palhada pode ser perdida durante as operações de preparo do 

solo realizadas no período de renovação do canavial, em razão da intensificação da 

mineralização da matéria orgânica promovida pelo revolvimento mecânico (Segnini et 

al., 2013; Tenelli et al., 2019). 

De acordo com Oliveira et al. (2022), sistemas convencionais de preparo, 

envolvendo o uso de grade e subsolagem, apresentaram menores valores de COS na 

camada superficial do solo (0,00–0,05 m), enquanto o sistema de plantio direto sobre 

resíduos vegetais resultou em maior acúmulo de carbono nessa mesma profundidade. 

Resultados semelhantes foram reportados por Barbosa et al. (2024), que 

observaram valores de COS variando de 13,3 a 26,1 g kg⁻¹ e estoques de carbono entre 

24,9 e 35,7 Mg ha⁻¹ em áreas cultivadas com cana-de-açúcar submetidas a diferentes 

níveis de remoção da palhada. Esses autores destacam que a manutenção dos resíduos 

culturais na superfície do solo contribui para a redução das perdas de carbono e para a 

maior estabilidade dos estoques ao longo do tempo. 

Nesse sentido, os valores de estoque de carbono observados no presente estudo, 

variando entre 14 e 20 Mg ha⁻¹, apresentam ordem de grandeza compatível com aqueles 

reportados por Oliveira et al. (2022) para Latossolos cultivados com cana-de-açúcar sob 

diferentes sistemas de manejo, situando-se, entretanto, abaixo dos valores mais elevados 

descritos por Barbosa et al. (2024). 

Dessa forma, não há uma faixa única e universalmente estabelecida para o estoque 

de carbono do solo em sistemas agrícolas no Brasil, uma vez que essa faixa é 

condicionada por múltiplos fatores, incluindo o tipo de solo, as condições climáticas, o 

uso e o sistema de manejo adotado, a profundidade avaliada, o histórico e o manejo da 

área. Dessa forma, a literatura científica apresenta valores de referência e intervalos 

típicos de estoque de carbono que variam conforme o contexto edafoclimático e o sistema 

de produção considerado. 

O sistema de plantio direto apresentou os maiores valores de pH, resultado que 

pode estar associado à aplicação superficial de calcário, prática característica desse 

sistema, que favorece a concentração do corretivo nas camadas mais superficiais do solo. 
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Em contrapartida, nos demais sistemas de preparo, o calcário foi incorporado por 

meio das operações mecânicas, promovendo sua distribuição em maior volume de solo e, 

consequentemente, resultando em valores de pH ligeiramente inferiores, especialmente 

no preparo com grade intermediária + grade niveladora, e ainda menores nos sistemas 

com maior intensidade de revolvimento. 

Adicionalmente, o grau de mobilização do solo pode ter influenciado a atividade 

microbiana, uma vez que o revolvimento tende a aumentar a aeração e a exposição da 

matéria orgânica à decomposição. Nesse contexto, a intensificação da atividade dos 

microrganismos promove a mineralização da matéria orgânica, com consequente 

liberação de compostos ácidos e íons H⁺, os quais contribuem para a acidificação do solo 

e, portanto, para a redução dos valores de pH. 

No preparo com arado de aiveca + grade niveladora (AA+GN), a redução do pH 

pode estar associada à inversão das camadas do solo, que expõe materiais subsuperficiais 

naturalmente mais ácidos à superfície. Já no tratamento com subsolador de arrasto + grade 

niveladora (SA+GN), embora não ocorra inversão das camadas, a ruptura em 

profundidade, combinada à mobilização superficial subsequente, pode ter intensificado a 

aeração do solo e estimular a mineralização da matéria orgânica. Esse processo favorece 

a liberação de íons H⁺ na solução do solo, contribuindo para a redução do pH. Assim, 

nesse sistema, a diminuição do pH parece estar mais relacionada à intensificação dos 

processos biogeoquímicos decorrentes da mobilização mecânica do que propriamente à 

exposição direta de camadas mais ácidas. 

O preparo com grade intermediária + grade niveladora (GI+GN) apresentou valor 

intermediário de pH. Esse comportamento pode ser explicado pelo tipo de mobilização 

promovido por esse preparo, caracterizado por atuação predominantemente superficial, 

sem inversão de camadas e sem ruptura em profundidade, preservando, em maior medida, 

a estratificação natural do perfil do solo. 

Dessa forma, limita-se a exposição de materiais subsuperficiais mais ácidos, 

resultando em menor perturbação do equilíbrio ácido-base ao longo do perfil. Além disso, 

a mobilização moderada pode favorecer a incorporação relativamente homogênea de 

corretivos aplicados na superfície, sem promover redistribuições abruptas de materiais 

com diferentes reações químicas, contribuindo para a manutenção de condições químicas 

mais estáveis. 
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A interpretação dos resultados torna-se mais consistente quando fundamentada na 

dinâmica do carbono orgânico do solo (COS), componente central na regulação da reação 

do solo, considerando não apenas seu teor quantitativo, mas também sua estabilidade e a 

intensidade dos processos de transformação aos quais está submetida. Embora o COS 

represente a fração mensurável da matéria orgânica do solo (MOS), sua dinâmica reflete 

diretamente os processos biogeoquímicos associados à MOS. 

Nesse contexto, a MOS atua como agente tamponante em função da presença de 

grupos funcionais reativos capazes de adsorver ou liberar íons H⁺ conforme as condições 

químicas do meio (McCauley, Jones e Olson-Rutz, 2017), sendo sua atuação dependente 

da interação entre teor, grau de humificação e atividade microbiológica. 

No presente estudo, o sistema SA+GN apresentou maior teor de COS, seguido por 

GN e PD. Entretanto, esse padrão não se refletiu diretamente nos valores de pH, uma vez 

que o maior pH foi observado no plantio direto, enquanto SA+GN apresentou valores 

inferiores. Esse comportamento indica que o efeito do COS sobre a acidez não pode ser 

interpretado exclusivamente com base em sua quantidade total. 

No SA+GN, a ruptura mecânica em profundidade associada à mobilização 

superficial promove maior aeração e estímulo à atividade microbiana, intensificando a 

mineralização da fração orgânica. Esse processo favorece a produção de ácidos orgânicos 

e a oxidação de formas reduzidas de nitrogênio, resultando na liberação de H⁺ e 

contribuindo para a acidificação do meio (Fageria e Nascente, 2014; Francioli et al., 

2016).  

Em contraste, o sistema de plantio direto, mesmo não apresentando o maior teor 

de COS, proporciona menor perturbação do solo, reduzindo a exposição da matéria 

orgânica ao oxigênio e, consequentemente, a taxa de mineralização. A menor intensidade 

de decomposição preserva frações orgânicas mais estáveis, potencializando o efeito 

tamponante descrito por McCauley, Jones e Olson-Rutz (2017). Dessa forma, a 

manutenção estrutural e a menor geração de H⁺ explicam os maiores valores de pH 

observados nesse sistema. 

Durante a decomposição da MOS, formam-se ácidos húmicos e fúlvicos que 

interagem com a fração mineral do solo, podendo formar complexos estáveis com Al³⁺ 

(Schwertmann e Taylor, 1989). A complexação do alumínio altera sua atividade na 

solução do solo e interfere no equilíbrio ácido-base, modulando indiretamente a dinâmica 
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do pH. Entretanto, quando a perturbação mecânica intensifica a mineralização e a 

nitrificação, a geração de H⁺ pode suplantar esse efeito regulador. 

Dessa forma, os resultados evidenciam que a relação entre COS e pH é mediada 

pela dinâmica dos processos biogeoquímicos induzidos pelo preparo do solo. Não se trata 

apenas da quantidade de matéria orgânica e/ou carbono orgânico presente, mas da 

interação entre seu teor, sua estabilidade e a intensidade de mineralização estimulada pela 

mobilização mecânica, o que explica a dissociação observada entre o teor de COS e os 

valores de pH nos diferentes sistemas de preparo avaliados. 

A dinâmica de Ca²⁺ e Mg²⁺ apresentou comportamento semelhante ao observado 

para o pH, sendo influenciada tanto pelo grau de revolvimento do solo quanto pela forma 

de aplicação do calcário, uma vez que esse corretivo constitui a principal fonte desses 

cátions no sistema. 

Nesse contexto, a interpretação da distribuição de Ca²⁺ e Mg²⁺ entre os sistemas 

de manejo requer considerar a natureza do calcário como insumo agrícola. Constituído 

predominantemente por carbonato de cálcio (CaCO₃) e carbonato de magnésio (MgCO₃), 

o calcário, além de fornecer esses nutrientes, exerce função corretiva da acidez do solo, 

promovendo elevação do pH, redução da saturação por alumínio trocável e aumento da 

disponibilidade de outros nutrientes (Santiago; Rosseto, 2022). 

Entretanto, sua baixa solubilidade confere reatividade gradual, de modo que sua 

eficiência agronômica depende diretamente da forma de aplicação e do grau de 

mobilização do solo, fatores que condicionam a distribuição dos cátions ao longo do perfil 

(Santiago; Rosseto, 2022). 

Os maiores teores de Ca²⁺ e Mg²⁺ foram observados nos sistemas de preparo com 

menor intensidade de perturbação, destacando-se o plantio direto, no qual se verificaram 

as maiores concentrações desses nutrientes. 

Sob essa perspectiva, a manutenção da palhada na superfície, composta por 

frações mais lábeis da matéria orgânica, contribui para a estabilidade térmica e hídrica do 

solo, criando condições favoráveis à dissolução gradual do calcário aplicado 

superficialmente (Resende et al., 2021). 

Adicionalmente, a cobertura vegetal estimula a atividade da fauna e da microbiota 

do solo, cujas interações biológicas, associadas à formação de bioporos e canais 

radiculares, favorecem a redistribuição gradual dos produtos da reação do corretivo ao 

longo do perfil (Resende et al., 2021). 
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A mobilidade do calcário no solo ocorre de forma lenta e progressiva, 

intensificando-se com o tempo após a aplicação. No sistema de plantio direto, esse 

deslocamento é favorecido pela continuidade estrutural e pela presença de poros 

preferenciais, que atuam como vias de fluxo da solução do solo, permitindo a migração 

gradual de Ca²⁺ e Mg²⁺ para camadas subsuperficiais, mesmo na ausência de incorporação 

mecânica (Resende et al., 2021). 

Esse comportamento está de acordo com Andrade et al. (2012), que observaram 

que a ausência de revolvimento no plantio direto favorece o acúmulo de matéria orgânica 

e nutrientes na camada superficial, enquanto sistemas convencionais promovem maior 

homogeneização desses elementos ao longo da camada mobilizada. Sistemas de manejo 

com intensidade intermediária, por sua vez, apresentam padrões também intermediários, 

refletindo o grau de perturbação imposto ao solo. 

De modo geral, o sistema de plantio direto destacou-se pela maior manutenção 

dos teores de Ca²⁺ e Mg²⁺ nas camadas superficiais, indicando maior conservação da 

fertilidade química. Em contraste, o preparo com maior intensidade de revolvimento, 

como o arado de aiveca associado à grade niveladora, apresentou menores teores desses 

nutrientes, evidenciando o efeito da mobilização mecânica na redistribuição e possível 

diluição dos cátions no perfil. 

Os preparos PD, GI+GN, AA+GN, SA+GN e GN apresentaram concentrações 

médias de Ca²⁺ de 29,33; 24,83; 18,08; 22,41 e 25,08 mmolc dm⁻³, respectivamente. 

Considerando o intervalo indicado por Alvarez et al. (1999) para obtenção de elevados 

rendimentos na cultura da cana-de-açúcar, no qual os teores de Ca²⁺ devem situar-se entre 

2,41 e 4,00 cmolc dm⁻³ (equivalentes a 24,1 a 40 mmolc dm⁻³), verifica-se que os 

tratamentos PD, GI+GN e GN encontram-se dentro da faixa considerada adequada. 

Por outro lado, os tratamentos AA+GN (18,08 mmolc dm⁻³) e SA+GN (22,41 

mmolc dm⁻³) apresentaram valores inferiores ao limite mínimo recomendado, o que pode 

indicar restrição potencial à disponibilidade de cálcio no solo. 

Os teores médios de magnésio (Mg²⁺) foram de 8,16; 7,16; 6,25; 5,41 e 8,66 

mmolc dm⁻³ para os preparos PD, GI+GN, AA+GN, SA+GN e GN, respectivamente. De 

acordo com Alvarez et al. (1999), os níveis adequados de Mg²⁺ para a cultura da cana-de-

açúcar situam-se entre 0,91 e 1,50 cmolc dm⁻³ (equivalentes a 9,1–15,0 mmolc dm⁻³). 

Nesse sentido, observa-se que todos os tratamentos apresentaram teores inferiores ao 
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intervalo recomendado, evidenciando baixa disponibilidade de magnésio no solo, 

independentemente do sistema de preparo adotado. 

O fertilizante foi aplicado após a realização dos preparos do solo, de modo que as 

diferenças observadas não estão associadas à incorporação direta de P e K, mas sim às 

modificações físicas e biológicas induzidas por cada sistema de manejo, que condicionam 

a dinâmica posterior desses nutrientes no solo. 

Os teores de fósforo disponível observados neste estudo superaram a faixa 

considerada adequada para a cultura da cana-de-açúcar, estabelecida por Alvarez et al. 

(1999) (12,1–18,0 mg dm⁻³), com valores médios variando entre 27,83 e 35,08 mg dm⁻³. 

Esse comportamento pode ser atribuído ao efeito residual de adubações fosfatadas 

anteriores, uma vez que o P é tradicionalmente aplicado em doses elevadas no sulco de 

plantio (100–150 kg de P₂O₅ ha⁻¹), visando superar sua elevada fixação por óxidos de Fe 

e Al em solos tropicais (Rosseto; Santiago, 2022). 

Devido à sua baixa mobilidade e elevada capacidade de adsorção, parte do fósforo 

não absorvido tende a permanecer acumulado, especialmente nas camadas superficiais e 

em sistemas com menor revolvimento do solo. Esse padrão é consistente com 

observações de maior disponibilidade de P em sistemas conservacionistas, como o plantio 

direto (Rodrigues et al., 2016; 2021; Tiecher et al., 2012). 

A maior concentração de P na superfície está, portanto, relacionada 

predominantemente às suas características químicas intrínsecas, e não ao efeito direto do 

preparo do solo. Adicionalmente, a maior atividade enzimática na superfície pode 

contribuir para a mineralização de formas orgânicas, incrementando a fração disponível. 

A dinâmica do potássio, por sua vez, esteve associada tanto à mobilidade do 

nutriente quanto às interações no complexo de troca. A competição entre Ca²⁺ e K⁺ por 

sítios da CTC exerce papel determinante na sua distribuição, uma vez que o Ca²⁺, por ser 

bivalente, apresenta maior afinidade pelos coloides do solo (Schneider; Mollier, 2016). 

Nos sistemas com maior concentração superficial de Ca²⁺ e Mg²⁺, como o plantio 

direto e a grade niveladora, a maior saturação da CTC por cátions bivalentes pode ter 

favorecido o deslocamento relativo de K⁺ para camadas subsuperficiais. Em contraste, 

nos preparos com maior mobilização (AA+GN, GI+GN e SA+GN), a redistribuição do 

calcário no perfil reduziu essa competição na superfície, favorecendo maior retenção 

relativa de K⁺ nessa camada. 
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No caso do subsolador, a ruptura de camadas compactadas e o aumento da 

macroporosidade em profundidade contribuíram adicionalmente para o deslocamento 

vertical do K⁺, evidenciando a interação entre fatores estruturais e químicos na sua 

dinâmica. 

Os teores de K⁺ observados, em sua maioria superiores à faixa recomendada por 

Alvarez et al. (1999) (1,82–3,07 mmolc dm⁻³), refletem o acúmulo decorrente de 

adubações sucessivas (80–150 kg de K₂O ha⁻¹), associado à capacidade do solo em reter 

esse cátion na fase trocável (Rosseto; Santiago, 2022). 

De forma integrada, os resultados indicam que a distribuição de P e K no perfil do 

solo foi condicionada pelo histórico de manejo, pelas propriedades químicas intrínsecas 

dos nutrientes e pelas alterações estruturais promovidas pelos sistemas de preparo. 

Enquanto o fósforo apresentou padrão dominado por baixa mobilidade e acúmulo 

superficial, o potássio respondeu de forma mais dinâmica, sendo influenciado pela 

competição com cátions bivalentes e pela continuidade estrutural do perfil. 

Adicionalmente, o plantio direto destacou-se por apresentar menores valores de 

acidez potencial, indicando melhor conservação das condições químicas do solo em 

comparação aos sistemas com maior perturbação. 

A redução da soma de bases observada após a primeira colheita da cana-soca 

indica que os sistemas com maior intensidade de revolvimento promoveram 

redistribuição e diluição inicial das bases trocáveis no perfil. Ao longo do ciclo da cultura, 

processos como absorção e exportação de nutrientes, além da mobilidade diferencial dos 

cátions contribuíram para consolidar esse padrão, refletindo o efeito integrado do manejo 

inicial e da dinâmica química subsequente do solo. 

Diante dos dois atributos químicos avaliados, acidez potencial (H+Al) e soma de 

bases (SB), observou-se uma relação inversamente proporcional entre eles. Os sistemas 

de preparo de solo com revolvimento parcial ou total promoveram elevação nos valores 

de H+Al, o que resultou, consequentemente, na redução da SB. 

As médias de acidez potencial foram de 14,91; 18,16; 18,08; 19,08 e 17,75 mmolc 

dm⁻³, enquanto as respectivas somas de bases foram de 41,45; 36,83; 27,97; 25,04 e 39,43 

mmolc dm⁻³, para os manejos plantio direto, grade intermediária, arado de aiveca, 

subsolador e grade niveladora. Nota-se que o sistema plantio direto apresentou o menor 

valor de acidez potencial e, simultaneamente, a maior soma de bases, evidenciando sua 
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capacidade de conservar a fertilidade química do solo em comparação aos métodos de 

preparo mecânico. 

Resultados semelhantes foram relatados por Campos et al. (2011), ao avaliarem 

um Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas de manejo. Os autores verificaram que o 

sistema de plantio direto, especialmente após nove anos de adoção, apresentou maiores 

valores de pH e menores concentrações de Al³⁺, H+Al e m%, quando comparado ao 

preparo convencional. 

Além disso, sob plantio direto de cinco e nove anos, observaram-se incrementos 

expressivos nos teores de Ca²⁺ e K⁺, bem como elevações na soma de bases (SB), na 

capacidade de troca catiônica efetiva (t) e potencial (T), na saturação por bases (V%) e 

nos teores de fósforo disponível, particularmente até a camada de 0,20 m. Esses resultados 

reforçam que sistemas conservacionistas proporcionam melhoria contínua das condições 

químicas do solo, favorecendo o acúmulo de bases trocáveis e a redução da acidez 

potencial ao longo do tempo (Campos et al., 2011). 

Os resultados mostram que os manejos com preparo leve ou mínimo tendem a 

manter ou melhorar a CTC em superfície, enquanto o preparo mais intenso (arado de 

aiveca) reduz a capacidade de troca catiônica, possivelmente em decorrência da menor 

proteção da matéria orgânica. 

Entretanto, a variação da CTC entre os sistemas de preparo pode ser compreendida 

pela interação entre pH do solo, teor de matéria orgânica (MOS) e intensidade de 

mobilização, fatores determinantes em solos altamente intemperizados. O preparo com 

arado de aiveca + grade niveladora apresentou os menores valores de CTC, o que pode 

ser atribuído ao menor pH e aos menores teores de COS observados nesse tratamento. 

Em solos altamente intemperizados, como o avaliado neste trabalho, grande parte 

da capacidade de troca catiônica (CTC) é dependente de cargas variáveis associadas à 

fração orgânica; dessa forma, a diminuição da matéria orgânica implica redução direta do 

número de sítios negativos disponíveis para retenção de cátions. 

Nesse contexto, sistemas de manejo que promovem maior revolvimento, como o 

Arado de Aiveca, tendem a intensificar a mineralização da matéria orgânica em razão do 

aumento da aeração, reduzindo seu teor ao longo do tempo e, consequentemente, a CTC 

do solo. A menor geração de cargas negativas limita a retenção de cátions essenciais, 

como Ca²⁺, Mg²⁺ e K⁺, favorecendo sua redistribuição no perfil e reduzindo a estabilidade 

química do sistema. 
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Desta maneira, a redução da matéria orgânica não apenas afeta a atividade 

biológica do solo, mas também compromete sua capacidade de armazenar e disponibilizar 

nutrientes, refletindo diretamente na fertilidade e no desempenho produtivo das culturas 

ao longo do ciclo (Beutler et al., 2014). 

Em contrapartida, o Plantio Direto apresentou comportamento intermediário na 

camada superficial e maior CTC na camada intermediária, resultado da manutenção 

relativa da matéria orgânica e do maior pH superficial decorrente da aplicação não 

incorporada de calcário. 

Assim, os resultados indicam que a intensidade de revolvimento influencia 

diretamente a dinâmica da MOS e do pH, refletindo na geração e na distribuição das 

cargas negativas responsáveis pela capacidade de troca catiônica ao longo do perfil do 

solo. 

Os sistemas de menor revolvimento do solo, especialmente o Plantio Direto e a 

Grade Intermediária + Grade Niveladora, mantêm maiores teores de bases trocáveis e 

elevada saturação superficial, refletindo maior conservação da fertilidade. 

De acordo com os critérios estabelecidos por Alvarez et al. (1999), rendimentos 

satisfatórios de cana-de-açúcar são alcançados quando a saturação por bases (V%) se 

mantém na faixa de 60 a 80%. No presente estudo, os tratamentos PD, GI+GN, SA+GN 

e GN apresentaram valores de V% dentro desse intervalo, com 73,25; 71,75; 61,75 e 

66,33%, respectivamente. Apenas o tratamento AA+GN, correspondente ao arado de 

aiveca, apresentou valor ligeiramente inferior ao limite mínimo recomendado (59,58%), 

indicando uma condição marginalmente menos favorável à produtividade da cultura. 

A variação da saturação por bases (V%) não esteve diretamente associada à 

capacidade de troca catiônica (CTC), mas à fração efetivamente ocupada por cátions 

básicos nos sítios de troca do solo. Assim, o V% expressa predominantemente a relação 

entre a soma de bases (SB) e a CTC, e não apenas o potencial total de retenção de cargas. 

A menor CTC observada no sistema com arado de aiveca confirma que o 

revolvimento intenso compromete a estabilidade química do solo. Consequentemente, a 

redução da soma de bases e do V% reflete não apenas a redistribuição das bases no perfil, 

mas também a menor capacidade do solo em retê-las. 

O sistema com subsolador de arrasto + grade niveladora também apresentou 

menor V%, uma vez que, embora a CTC não tenha sido a mais baixa em todas as camadas, 
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houve redução proporcional da SB em relação à CTC, resultando em menor saturação por 

bases. 

Adicionalmente, deve-se considerar o histórico recente de aplicação de vinhaça 

na área experimental. A primeira aplicação ocorreu 30 dias após a colheita da cana-planta, 

e a segunda, 20 dias após a colheita da primeira cana-soca, sendo a amostragem realizada 

menos de sete dias após essa reaplicação. 

Esse curto intervalo entre a aplicação e a coleta pode ter influenciado 

temporariamente a saturação por bases no perfil, uma vez que a vinhaça constitui fonte 

de cátions básicos, especialmente K⁺, além de compostos orgânicos de rápida 

decomposição. Em curto prazo, a adição desse resíduo pode promover alterações 

transitórias na solução do solo, seja pelo incremento momentâneo da saturação por bases, 

seja pela intensificação da atividade microbiana (Carpanez et al., 2022). 

Em contraste, o sistema plantio direto apresentou CTC intermediária e maior V%, 

evidenciando maior ocupação da capacidade de troca por cátions básicos, o que pode ser 

atribuído à aplicação superficial de calcário e à conservação relativa da matéria orgânica. 

Em relação os atributos microbiológicos, o carbono da biomassa microbiana 

(CBMS) representa a quantidade de carbono contida nas células dos microrganismos do 

solo. Assim, valores elevados de CBMS indicam maior abundância de microrganismos 

vivos, maior capacidade de decomposição da matéria orgânica e, consequentemente, uma 

atividade biológica mais intensa, refletindo um solo mais ativo e saudável (Insam; 

Domsch, 1988). 

Os maiores valores de CBMS observados nos sistemas arado de aiveca + grade 

niveladora (AA+GN), subsolador de arrasto + grade niveladora (SA+GN) e grade 

niveladora isolada (GN) podem ser explicados pela combinação entre maior 

disponibilidade de carbono orgânico em determinadas camadas e condições físicas mais 

favoráveis à atividade microbiana. 

Embora a densidade do solo não tenha diferido entre os tratamentos, os sistemas 

mobilizados apresentaram maior porosidade total e, sobretudo, maiores valores de 

macroporosidade (especialmente AA+GN e GI+GN), além de menores valores de 

resistência à penetração (no caso de AA+GN), favorecendo a difusão de oxigênio, a 

dinâmica da água e o contato entre microrganismos e substrato. 

No caso específico do SA+GN e da GN, os maiores teores de carbono orgânico 

na camada superficial e profunda indicam maior disponibilidade de substrato energético, 
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fator diretamente relacionado ao aumento da biomassa microbiana. Além disso, mesmo 

apresentando valores de pH ligeiramente inferiores ao plantio direto, esses sistemas 

mantiveram a saturação por bases suficientes para não limitar a atividade biológica, 

sugerindo que a disponibilidade de carbono e as condições estruturais tiveram papel mais 

determinante do que pequenas variações na acidez ativa. 

Por outro lado, o plantio direto (PD), embora tenha apresentado maior pH, maiores 

teores de Ca²⁺ e maior saturação por bases (V%), apresentou menor macroporosidade e 

menor porosidade total, além de resistência à penetração intermediária, o que pode ter 

limitado parcialmente a aeração e a difusão de oxigênio nos substratos do solo. 

Adicionalmente, os teores de carbono orgânico no PD foram predominantemente 

intermediários ao longo do perfil, não se destacando como os mais elevados em todas as 

camadas avaliadas. 

Assim, apesar do ambiente químico mais favorável sob o ponto de vista da 

fertilidade, a menor renovação estrutural do solo e a menor redistribuição de resíduos 

orgânicos promovida pela ausência de mobilização podem ter reduzido o estímulo à 

proliferação microbiana. Esses resultados indicam que, após a segunda colheita da cana-

de-açúcar, o CBMS parece responder de forma mais intensa à disponibilidade e à 

redistribuição do carbono associadas à mobilização inicial do solo do que exclusivamente 

às melhorias na condição química promovidas pelo sistema conservacionista. 

A grade intermediária + grade niveladora (GI+GN) ter apresentado o menor 

CBMS pode ser compreendida por um efeito combinado de mobilização superficial 

intensa, menor acúmulo de carbono orgânico e possível instabilidade estrutural pós-

revolvimento, resultando em ambiente menos favorável à manutenção da biomassa 

microbiana ao longo do tempo. 

Primeiramente, embora esse sistema tenha promovido aumento da porosidade 

total e da macroporosidade após o preparo, esse tipo de mobilização superficial desagrega 

o solo sem promover descompactação em profundidade, diferentemente do arado de 

aiveca ou do subsolador. 

Essa desestruturação pode ter acelerado a oxidação da matéria orgânica, 

estimulando a atividade microbiana inicial, porém reduzindo o estoque de carbono lábil 

disponível posteriormente. Isso é coerente com os menores teores de carbono orgânico 

observados em algumas camadas nesse tratamento, limitando o principal substrato 

energético da microbiota. 
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Além disso, apesar de apresentar V% relativamente elevada, o GI+GN não se 

destacou em teores de Ca²⁺ ou Mg²⁺ nas camadas superficiais, e também não apresentou 

os maiores valores de carbono orgânico em nenhuma profundidade.  

Assim, diferentemente do plantio direto que compensou limitações físicas com 

melhor ambiente químico; e os sistemas AA+GN e SA+GN que combinaram 

redistribuição de carbono com melhoria estrutural mais profunda, o GI+GN pode ter 

promovido uma condição transitória de aeração elevada, seguida por reconsolidação 

estrutural, sem aporte adicional de carbono suficiente para sustentar maior biomassa 

microbiana. 

O preparo do solo não atua mais como um distúrbio recente, mas como um fator 

condicionante das condições físicas e químicas do ambiente edáfico, modulando a 

disponibilidade de substrato, a aeração, a umidade e, consequentemente, a atividade 

microbiana mesmo após dois ciclos produtivos. 

A persistência dessas diferenças pode ser atribuída, em parte, às alterações 

estruturais promovidas pela mobilização inicial do solo. Operações como aração e 

subsolagem modificam a densidade, a porosidade total e a distribuição de macro e 

microporos, afetando a difusão de oxigênio, a retenção de água e a conectividade entre 

microrganismos e substrato orgânico. 

Ainda que o tráfego de máquinas e o crescimento radicular ao longo dos ciclos da 

cultura promovam certa reorganização estrutural, mudanças profundas na arquitetura do 

solo podem permanecer por mais de um ciclo agrícola. 

Dessa forma, os sistemas que proporcionaram melhores condições físicas podem 

ter mantido ambiente mais favorável ao desenvolvimento microbiano, refletindo-se nos 

maiores valores de CBMS observados. 

Além dos efeitos físicos, a mobilização do solo influencia a redistribuição da 

matéria orgânica e dos corretivos aplicados, alterando a disponibilidade de carbono e 

nutrientes no perfil. O revolvimento promove maior contato entre resíduos culturais, solo 

e microrganismos, podendo estimular a decomposição do carbono lábil e modificar 

temporariamente a atividade microbiana. 

Paralelamente, a incorporação diferenciada do calcário pode ter alterado o pH e a 

saturação por bases em diferentes camadas, influenciando a composição e a abundância 

da biomassa microbiana. Com o avanço dos ciclos da cana-de-açúcar e a deposição 

contínua de palhada, tende a ocorrer uma estabilização biológica do sistema; contudo, as 
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condições iniciais estabelecidas pelo preparo ainda podem direcionar a trajetória da 

reorganização física, química e biológica do solo. 

Os resultados observados no presente estudo corroboram o que foi relatado por 

Luz et al. (2022), ao denotaram que as intervenções realizadas no momento do preparo 

do solo podem exercer influência prolongada sobre os atributos físicos, mesmo após 

sucessivos ciclos de colheita da cana-de-açúcar. 

Segundo os autores, características estruturais como porosidade e estabilidade de 

agregados mantiveram padrões distintos entre sistemas de preparo convencional e 

reduzido ao longo do tempo, evidenciando que os efeitos da mobilização e do tráfego de 

máquinas não são rapidamente dissipados. 

De forma semelhante, no presente trabalho, verificou-se que o preparo inicial 

continuou influenciando os atributos do solomesmo após duas colheitas, reforçando a 

ideia de que alterações na arquitetura do solo podem persistir por mais de um ciclo 

agrícola. 

Essa redução vertical é coerente com o padrão observado em atributos químicos, 

podendo ser atribuída à maior concentração de raízes finas, resíduos orgânicos e atividade 

microbiana na camada superficial. Por exemplo, Santos et al. (2004) verificaram que, à 

medida que a profundidade aumentava, os valores de carbono da biomassa microbiana 

diminuíam, resultado diretamente associado às menores concentrações de carbono 

orgânico nas camadas subsuperficiais. 

A respiração basal do solo representa a quantidade de CO₂ liberada pelos 

microrganismos durante a decomposição da matéria orgânica. Quanto maior a liberação 

de CO₂, maior é a atividade microbiana e o metabolismo dessas comunidades no ambiente 

edáfico, sendo, portanto, um indicador direto da atividade biológica do solo (Silva et al., 

2013). 

O plantio direto apresentou um desempenho melhor a tendência numérica, com 

valor até 19,8% superior ao tratamento com Arado de Aiveca + Grade Niveladora, que 

apresentou o menor resultado entre os preparos avaliados. Em relação aos demais 

tratamentos, o PD foi 3,8% superior ao SA + GN, 5,8% superior à GI + GN, e 9 % superior 

a GN. 

Essa tendência observada no presente estudo é coerente com os resultados 

reportados por Santos et al. (2004). Ao compararem o plantio direto ao preparo 

convencional, os autores verificaram maiores valores de respiração basal no PD, 
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atribuindo esse comportamento aos maiores teores de carbono orgânico total acumulados 

nesse sistema. 

Resultados semelhantes foram relatados por Balota et al. (1997), Sall et al. (2006) 

e Meriles et al. (2009), os quais verificaram maior atividade respiratória microbiana em 

sistemas que evitam o revolvimento intenso do solo. 

Assim, a superioridade do plantio direto em nossos resultados reforça que práticas 

conservacionistas favorecem a atividade microbiana, especialmente pela maior 

disponibilidade de C orgânico, essencial para sustentar a respiração e o metabolismo do 

microbioma do solo. 

Todavia, a interpretação desses valores deve ser realizada com cautela, pois uma 

maior respiração basal nem sempre está associada a solos mais produtivos. Em alguns 

casos, taxas elevadas podem indicar que o solo encontra-se sob algum distúrbio, levando 

à perda de carbono orgânico para a atmosfera e reduzindo o estoque de carbono orgânico 

do solo e, consequentemente, sua capacidade de sustentar a fertilidade (Islam; Weil, 

2000). 

Por outro lado, Lourent et al. (2011) observaram maiores valores de respiração 

basal em áreas de mata nativa quando comparadas a sistemas agrícolas, resultado 

atribuído aos maiores teores de carbono da biomassa microbiana presentes nesses 

ambientes. Assim, a interpretação da RB deve sempre ser associada a outros atributos 

biológicos e químicos do solo, evitando conclusões isoladas e potencialmente 

equivocadas. 

A redução média de 45,5 a 50,0% da camada superficial para as camadas 

subsuperficiais configura um padrão esperado, uma vez que os primeiros centímetros do 

solo concentram maiores teores de matéria orgânica, resíduos culturais e compostos 

orgânicos recentemente incorporados, que constituem a principal fonte de energia para os 

microrganismos heterotróficos. Esse comportamento já foi observado por Santos et al. 

(2004), que também registraram maiores taxas de respiração na camada superficial em 

comparação às camadas mais profundas, associando esse resultado à maior 

disponibilidade de substratos orgânicos na superfície. 

Evidências mais recentes reforçam essa interpretação. Ren et al. (2023), em seus 

estudos mostraram que o solo da rizosfera, zona diretamente influenciada pelas raízes, 

apresenta maiores teores de matéria orgânica, carbono orgânico dissolvido e biomassa 

microbiana em relação ao solo fora da influência radicular. Tal condição ocorre porque a 
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presença de raízes e a liberação contínua de exsudatos radiculares elevam a 

disponibilidade de carbono lábil, especialmente nas camadas superficiais do perfil. 

De forma complementar, Kramer e Gleixner (2008), pontuaram que a contribuição 

do carbono de origem vegetal (resíduos vegetais e exsudatos radiculares) para a biomassa 

microbiana diminui significativamente com a profundidade do solo. Segundo os autores, 

esse carbono é mais influente nos primeiros 0–20 cm, faixa em que se observam maiores 

taxas de respiração microbiana e maior utilização de frações lábeis da matéria orgânica. 

Assim, a maior respiração basal registrada na camada superficial do presente 

estudo pode ser atribuída à maior oferta de substratos de rápida decomposição, como 

resíduos vegetais e carbono novo derivado das plantas, cuja disponibilidade decresce 

progressivamente nas camadas mais profundas do solo. 

O quociente metabólico (qCO₂) expressa a taxa de respiração específica da 

biomassa microbiana. Esse índice representa o nível de estresse metabólico dos 

microrganismos, pois é calculado pela razão entre a respiração basal e o carbono da 

biomassa microbiana por unidade de tempo (Anderson; Domsch, 1993; Alves et al., 

2011). 

Em outras palavras, o qCO₂ indica quanto CO₂ os microrganismos liberam para 

cada unidade de biomassa existente. Assim, valores elevados de qCO₂ refletem 

comunidades que precisam gastar mais energia apenas para se manterem, respirando além 

do esperado para o seu tamanho (Anderson; Domsch, 1993; Alves et al., 2011). 

Em relação ao Plantio Direto (PD = 0,06), as diferenças percentuais entre os 

preparos foram para GI + GN (16,7% superior ao PD), AA + GN (16,7% inferior ao PD), 

SA + GN (igual ao PD, 0% de diferença), e GN (16,7% inferior ao PD). 

Os resultados evidenciam que, mesmo dois anos após a realização dos preparos, 

os efeitos da mobilização do solo ainda se refletem de maneira marcante nos atributos 

físicos e biológicos avaliados, demonstrando a persistência do preparo sobre o 

funcionamento do sistema solo. 

O tratamento GI + GN caracterizou-se por maior macroporosidade, menor 

carbono orgânico (CO), menor estoque de carbono, menor carbono da biomassa 

microbiana (CBMS) e maior quociente metabólico (qCO₂), além de menor quociente 

microbiano (qMic). 

Esse conjunto de resultados evidencia um sistema estruturalmente mais aerado, 

porém biologicamente menos eficiente e com menor capacidade de retenção de carbono. 
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A maior macroporosidade indica que a desagregação promovida pela grade intermediária 

gerou poros estruturais persistentes, favorecendo a difusão de oxigênio e intensificando 

processos oxidativos. Tal condição pode ter acelerado a mineralização da matéria 

orgânica ao longo do tempo, justificando os menores teores de CO e estoque de carbono 

mesmo após dois anos da intervenção mecânica. 

A redução do CBMS associada ao aumento do qCO₂ indica que a microbiota opera 

com maior custo energético por unidade de biomassa. Em termos ecológicos, trata-se de 

um sistema no qual a comunidade microbiana respira mais para manter suas funções 

básicas, mas acumula menos biomassa e menor fração estável de carbono. 

O tratamento AA + GN apresentou maior macroporosidade, microporosidade e 

porosidade total, menor CO e estoque de carbono, porém maior CBMS e menor qCO₂. 

Embora o arado de aiveca promova intensa mobilização e inversão das camadas, sua ação 

mais profunda pode ter redistribuído resíduos e criado ambiente físico mais favorável ao 

crescimento radicular e microbiano em todo o perfil mobilizado. O maior CBMS sugere 

que parte do carbono mobilizado foi incorporado à biomassa microbiana, indicando maior 

capacidade de reorganização biológica. 

O menor qCO₂ indica maior eficiência metabólica, ou seja, a microbiota apresenta 

menor gasto energético relativo para manutenção. Diferentemente da GI + GN, o sistema 

parece ter atingido um novo equilíbrio funcional após dois anos, ainda que com menor 

estoque total de carbono. 

O tratamento GN isolada apresentou menor macroporosidade, maior 

microporosidade, maiores teores de CO e estoque de carbono, além de menor quociente 

metabólico. A predominância de microporos favorece a proteção física da matéria 

orgânica dentro de agregados, reduzindo sua exposição à oxidação e contribuindo para 

maior conservação de carbono ao longo do tempo. O menor qCO₂ sugere uma microbiota 

metabolicamente mais eficiente e menos estressada, operando sob condições de maior 

estabilidade estrutural. 

Mesmo após dois anos da realização dos preparos, o sistema que promoveu 

desagregação intermediária (GI + GN) ainda apresentam reflexos de maior oxidação da 

matéria orgânica, menor biomassa microbiana e maior custo metabólico. Já o 

revolvimento profundo com inversão (AA + GN) parece ter promovido uma 

reorganização estrutural mais ampla, permitindo maior acúmulo de biomassa microbiana 

e maior eficiência metabólica relativa, embora com redução do estoque de carbono. 
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Por sua vez, o revolvimento superficial restrito (GN) demonstrou maior 

conservação de carbono e maior estabilidade funcional do sistema, evidenciada pelo 

menor quociente metabólico. De forma geral, os resultados indicam que a intensidade e 

o tipo de preparo modulam não apenas a estrutura física do solo, mas também a eficiência 

ecológica da microbiota e a dinâmica de conservação do carbono, com efeitos persistentes 

mesmo após dois anos da intervenção mecânica. 

O plantio direto manteve valores intermediários e estáveis de qCO₂, indicando 

equilíbrio entre respiração basal e biomassa microbiana, o que caracteriza eficiência 

energética e menor estresse fisiológico microbiano. Por outro lado, valores ligeiramente 

mais altos em GI + GN podem refletir uma resposta de ajuste metabólico à perturbação 

do solo, o que é típico de ambientes em regeneração microbiana. Logo, a redução 

consistente do qCO₂ em profundidade reforça que as camadas superficiais concentram 

maior atividade microbiana. 

Essa redução de 37,5% da camada superficial para as camadas mais profundas 

demonstra diminuição da atividade respiratória relativa da biomassa microbiana com o 

aumento da profundidade. A redução do qCO₂ em profundidade ocorre devido a menor 

disponibilidade de substratos orgânicos facilmente degradáveis, o que limita a respiração 

microbiana. 

No presente estudo, os valores de qCO₂ variaram de 0,05 a 0,07. Entretanto, essa 

variação não foi interpretada como indicativa de menor qualidade biológica, uma vez que 

os valores absolutos do qCO₂ podem ser fortemente influenciados por fatores como a 

temperatura de incubação, o tempo de avaliação e a própria metodologia utilizada (Wang 

et al., 2004). 

Assim, as comparações diretas com valores de referência de outras pesquisas 

podem levar a interpretações equivocadas. Portanto, a análise conjunta da respiração 

basal (18,16; 17,16; 15,16; 17,50; 16,66 µgCO2/g⁻¹ dia), do carbono da biomassa 

microbiana (268,08; 239,58; 275,58; 289,16; 289,83 µgC/g⁻¹solo) e do quociente 

metabólico (0,06; 0,07; 0,05; 0,06; 0,05) nos sistemas de plantio direto, grade 

intermediária, arado de aiveca, subsolador de arrasto e grade niveladora evidencia uma 

relação consistente entre a intensidade de revolvimento do solo e a eficiência metabólica 

da microbiota. 

O plantio direto apresentou qCO₂ intermediário (0,06), associado a um CBM 

elevado (268,08), o que sugere a presença de uma comunidade microbiana mais ativa e 
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em constante renovação, favorecida pela manutenção da palhada e pela menor 

perturbação estrutural. Em contraste, o arado de aiveca, que promove maior mobilização 

do solo, apresentou o menor qCO₂ (0,05), mesmo com elevado CBM (275,58), indicando 

uma comunidade microbiana mais estabilizada e metabolicamente menos demandante de 

energia. 

De modo geral, valores mais baixos de qCO₂ observados nos sistemas de preparo, 

como aiveca e grade niveladora, verifica-se menor atividade metabólica por unidade de 

biomassa, ao passo que sistemas conservacionistas, como o plantio direto, apresentou 

equilíbrio entre biomassa e respiração, indicando estabilidade funcional, sem sinais claros 

de estresse metabólico. Esses resultados reforçam a importância de interpretar o qCO₂ de 

forma integrada aos valores de CBM e respiração basal, permitindo distinguir se a maior 

atividade microbiana está relacionada a condições de estresse ou à eficiência biológica do 

sistema de manejo. 

O quociente microbiano é definido como a proporção entre o carbono da biomassa 

microbiana e o carbono orgânico total do solo. Trata-se de um indicador empregado para 

avaliar a qualidade da matéria orgânica, pois expressa a fração do carbono orgânico que 

se encontra imobilizada na biomassa, evidenciando a eficiência dos microrganismos na 

utilização dos compostos orgânicos (Silva et al., 2010). 

Esse parâmetro também reflete a capacidade de reserva do carbono orgânico no 

sistema edáfico, de modo que valores reduzidos de qMic associados a ambientes 

degradados, caracterizados por menor estoque de compostos orgânicos e redução da 

atividade biológica (Carneiro et al., 2009). 

Segundo Jakelaitis et al. (2008), o quociente microbiano (qMic) apresenta 

variação típica entre 1% e 4%, sendo que valores inferiores a 1% sugerem a presença de 

fatores limitantes à atividade microbiana no solo.  

De acordo com Jenkinson e Ladd (1981), o valor de equilíbrio desse indicador em 

solos cultivados é de aproximadamente 2,2%, refletindo uma condição em que a dinâmica 

entre o carbono orgânico total e o carbono microbiano encontra-se estabilizada. No 

presente estudo, os valores médios obtidos foram 2,31% (PD), 2,21% (GI+GN), 2,82% 

(AA+GN), 2,56% (SA+GN) e 2,49% (GN). 

Assim, os tratamentos PD e GI+GN apresentam valores muito próximos ao ponto 

de equilíbrio proposto, indicando que o sistema solo–microrganismos nesses manejos 

tende a estar em estabilidade funcional. Os demais tratamentos (AA+GN, SA+GN e GN) 
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apresentaram valores ligeiramente superiores ao índice de equilíbrio, o que pode sugerir 

maior disponibilidade de carbono facilmente metabolizável ou condições ambientais 

favoráveis à biomassa microbiana, elevando a proporção de carbono microbiano em 

relação ao carbono orgânico total. 

Em relação à atividade enzimática, os maiores valores foram observados na 

camada superficial (0,00–0,15 m), com redução progressiva em profundidade para todas 

as enzimas avaliadas. Esse comportamento reflete a maior concentração de carbono 

orgânico e biomassa microbiana na camada superficial, condições que favorecem o 

crescimento microbiano e a produção de enzimas. 

Estudos recentes mostram que a atividade de fosfatase no solo, incluindo a 

fosfatase ácida, constitui uma resposta funcional e regulada à disponibilidade de fósforo 

no sistema solo–planta. De acordo com a meta-análise conduzida por Janes-Bassett et al. 

(2022), a produção dessa enzima é modulada principalmente pela forma e disponibilidade 

do nutriente: em condições de menor disponibilidade de fósforo inorgânico e maior 

proporção de fósforo orgânico, ocorre estímulo à síntese e liberação de fosfatase por 

microrganismos e raízes, com o objetivo de intensificar a mineralização do P orgânico e, 

assim, sustentar a oferta de P assimilável. 

Por outro lado, quando os teores de fósforo inorgânico disponível no solo são 

elevados, a necessidade fisiológica de mineralização do P orgânico diminui, resultando 

em inibição ou redução da atividade enzimática. Esse mecanismo caracteriza um processo 

de regulação, no qual a produção de fosfatase ácida é ajustada conforme a demanda 

nutricional do sistema. 

Embora a literatura indique que a atividade de fosfatase ácida tende a aumentar 

sob condições de menor disponibilidade de fósforo inorgânico, no presente estudo a maior 

atividade observada na camada superficial nos tratamentos GN e SA+GN ocorreu 

concomitantemente aos maiores teores de P disponível.  

Esse comportamento sugere que, nesse caso, a atividade enzimática esteve mais 

relacionada ao maior dinamismo biológico e à ciclagem de nutrientes do que a uma 

resposta adaptativa à deficiência de fósforo. Em profundidade, a ausência de diferenças 

entre os preparos indica menor sensibilidade da atividade enzimática às alterações 

estruturais promovidas pelo manejo, com redução concomitantemente do COS e raízes 

frescas da cultura. 
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Os menores valores de atividade de fosfatase observado no plantio direto não 

necessariamente refletem deficiência de fósforo, mas sim um equilíbrio funcional no qual 

a demanda por mineralização de P orgânico é reduzida pelo estado de disponibilidade de 

P inorgânico no perfil avaliado. 

Portanto, a atividade da fosfatase é induzida principalmente quando há 

necessidade de liberar fosforo orgânico. No plantio direto a disponibilidade de P está em 

equilíbrio, reduzindo a necessidade de maior produção enzimática. Contudo, a menor 

atividade não indica deficiência, mas possível estabilidade funcional. 

Em síntese a maior atividade de fosfatase ácida nos sistemas GN e SA+GN não 

está necessariamente associada à deficiência de P, mas sim à maior atividade biológica e 

dinâmica da matéria orgânica. Por outro lado, o plantio direto apresentou menor atividade 

enzimática mesmo com teores adequados de P, o que sugere equilíbrio funcional na 

ciclagem do nutriente e menor necessidade de produção enzimática para sua 

mineralização. 

Os processos de mineralização do enxofre concentram-se nas camadas 

superficiais do solo, onde há maior abundância de microrganismos e substratos orgânicos, 

refletindo-se na maior atividade da enzima arilsulfatase.  

Lisboa et al. (2012) verificaram diferenças significativas na atividade da 

arilsulfatase entre sistemas de preparo, observando consistentemente maiores valores nos 

manejos sem revolvimento. No contraste entre preparo convencional e sistemas 

conservacionistas (CN/PD), os tratamentos sem mobilização do solo apresentaram as 

maiores taxas de atividade enzimática em todos os períodos avaliados. 

Esses achados são reforçados por Melero et al. (2008), que também observaram 

maior atividade da arilsulfatase no plantio direto em comparação ao preparo 

convencional, atribuindo esse comportamento ao maior acúmulo de carbono 

proporcionado pelos sistemas menos intensivos. 

No presente estudo, observou-se tendência semelhante, uma vez que os sistemas 

de menor perturbação, especialmente o plantio direto e o preparo com grade niveladora, 

que promove revolvimento leve, apresentaram as maiores atividades da arilsulfatase.  

Em contraste, os manejos mais intensivos, como a grade intermediária + GN e o 

arado de aiveca + GN, resultaram nas menores taxas enzimáticas, indicando que o 

aumento da mobilização do solo reduz a atividade da arilsulfatase possivelmente devido 

à menor estabilidade da matéria orgânica e ao impacto negativo sobre a microbiota. 
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Onde à menor disponibilidade de carbono orgânico e a menor atividade 

microbiana nas camadas subsuperficiais, evidencia a sensibilidade dessa enzima beta-

glicosidase como indicador da qualidade microbiológica do solo. 

De maneira semelhante, van den Bossche et al. (2008) observaram que a atividade 

dessa enzima foi aproximadamente duas vezes maior em sistemas de plantio direto e 

preparo reduzido quando comparada ao preparo convencional. Os autores atribuíram esse 

desempenho superior à maior capacidade dos sistemas conservacionistas de acumular 

carbono no solo, sobretudo nas camadas superficiais, interpretação que também é 

sustentada pelos resultados de Melero et al. (2008). 

A interação significativa entre preparo e profundidade mostra que a resposta da 

atividade enzimática ao manejo do solo é dependente da camada avaliada. Embora 

nenhum sistema de preparo tenha promovido aumento consistente das enzimas em todas 

as profundidades, os preparos como o Plantio Direto e a Grade Niveladora, mantiveram 

maior potencial enzimático nas camadas superficiais, indicando sua eficiência em 

preservar o funcionamento microbiano e os processos de ciclagem de nutrientes nos 

agroecossistemas canavieiros. 

Por outro lado, as menores atividades enzimáticas nas camadas mais profundas 

podem ser atribuídas à limitação de substrato e oxigênio, o que restringe o 

desenvolvimento e a atividade dos microrganismos. 

No entanto, ao considerar os sistemas de preparo do solo, os efeitos dos preparos 

de solo realizado antes do plantio da cana-de-açúcar podem ter sido neutralizados pelas 

operações de cultivo, equiparando os diferentes tipos de preparo de solo, devido à 

compactação progressiva ao longo das safras (Cherubin et al., 2021; Jimenez et al., 2021; 

Oliveira et al., 2022), influenciado pelo intenso tráfego de máquinas pesadas durante o 

ciclo produtivo, principalmente durante a colheita mecanizada (Carvalho et al., 2011; 

Esteban et al., 2019; Guimarães Júnnyor et al., 2019). 

A avaliação da sustentabilidade a longo prazo de práticas de manejo requer 

estudos prolongados que permitam a comparação com cenários de uso pré-existentes 

(Hickmann et al., 2011). A complexa interação entre o manejo e a estrutura do solo, 

ilustrada pela variabilidade temporal observada em cultivos de milho e soja (Ellsworth et 

al., 1991), ressaltam que tal influência das práticas de manejo sobre a estrutura do solo é 

complexa e requer amostragem durante vários ciclos. 
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Os resultados da matriz de correlação evidenciam um comportamento integrado 

dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo, no qual a fertilidade química e o 

aporte de carbono orgânico apresentaram associações consistentes com os indicadores 

microbiológicos. 

Em particular, os maiores teores de COS, bem como a maior disponibilidade de 

bases trocáveis e a redução da acidez, mostraram correlações positivas com a biomassa 

microbiana e com a atividade enzimática, indicando que esses atributos compartilham 

condições edáficas comuns favoráveis à atividade biológica.  

No estudo conduzido por Franco (2023), a variável que apresentou a maior 

correlação positiva com o carbono da biomassa microbiana (CBM) em todos os 

experimentos avaliados, envolvendo diferentes estratégias de adubação, manejos 

convencionais e níveis de intensidade de pastejo em sistemas integrados de produção 

agropecuária (SIPA), foi o quociente microbiano (qMIC), com coeficientes de correlação 

elevados (0,87; 0,92 e 0,82). Adicionalmente, o carbono orgânico total também 

apresentou associação positiva consistente com o CBM. 

Comportamento semelhante foi observado no presente estudo, no qual o qMIC e 

o carbono orgânico exibiram correlações positivas com a biomassa microbiana. No 

entanto, diferentemente do trabalho de Franco (2023), não foi realizada distinção entre 

sistemas de preparo ou manejo do solo, sendo a análise baseada na correlação entre os 

atributos de forma generalizada. 

Resultados convergentes aos obtidos no presente estudo foram reportados por 

Bresilla et al. (2025), no qual a aplicação da análise de correlação evidenciou associações 

consistentes entre atributos químicos do solo vinculados à fertilidade e à matéria orgânica. 

Nesse estudo, matéria orgânica, carbono orgânico total e nitrogênio total apresentaram 

correlações fortemente positivas (r= 1,00), evidenciando a elevada interdependência entre 

esses compartimentos químicos relacionados ao acúmulo e à ciclagem de nutrientes. 

De modo análogo, a matriz de correlação deste trabalho revelou associações 

positivas entre o carbono orgânico e a matéria orgânica do solo com atributos químicos, 

tais como a capacidade de troca catiônica e a soma de bases, indicando que o incremento 

do carbono no solo está associado ao fortalecimento do complexo sortivo. 

Ademais, a correlação positiva entre pH e Ca identificada por Bresilla et al., 

(2025) foi igualmente observada neste estudo, no qual o pH apresentou associações 
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positivas com soma de bases. Por sua vez, os autores observaram correlação negativa 

entre densidade do solo e os teores de carbono orgânico, nitrogênio e matéria orgânica. 

Estudos recentes que empregaram análise de correlação de Pearson entre atributos 

físicos do solo demonstram relações sistemáticas entre densidade do solo e 

macroporosidade (Naghdi et al., 2023). 

Por exemplo, a análise de Pearson relatada por autores que avaliaram propriedades 

físico-químicas mostrou coeficientes de correlação entre densidade do solo e 

macroporosidade, evidenciando uma associação estatística entre o adensamento do solo 

e a redução do volume de macroporos (r= - 0,954), o que respalda a interpretação física 

da matriz de correlação deste estudo. 

Importante destacar que essas interpretações se baseiam em análise de correlação, 

as quais descrevem padrões de associação e covariancia entre os atributos, sem permitir 

a inferência de relações de causa e efeito. 

Portanto, os resultados indicam que os atributos físicos, químicos e biológicos do 

solo respondem de maneira integrada as condições ambientais e as práticas de preparo, 

refletindo a interdependência dos processos edáficos, e não a ação isolada de um único 

fator sobre os demais. 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os sistemas de preparo com baixa intensidade de perturbação do solo, 

especialmente o plantio Direto, o subsolador de arrasto + grade niveladora e a grade 

niveladora isolada, demonstraram superioridade na preservação da estabilidade química 

e microbiológica do solo. 

Essa superioridade é fundamentada na manutenção dos estoques de carbono 

orgânico (EstC) e das bases trocáveis (cálcio e magnésio), refletindo-se em maiores 

valores de pH e saturação por bases (V%). 

Fisicamente, esses preparos promoveram uma maior estabilidade estrutural, 

evidenciada por valores superiores de Diâmetro Médio Ponderado (DMP), Diâmetro 

Médio Geométrico (DMG) e Índice de Floculação. 

Esse comportamento indica que a menor mobilização preserva a matéria orgânica 

como agente cimentante essencial, reduzindo a susceptibilidade desse Latossolo de 

textura franco argilo-arenoso à erosão hídrica e ao selamento superficial. 
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No aspecto microbiológico, o Plantio Direto, Subsolador de Arrasto e a Grade 

Niveladora destacaram-se por manter maiores atividades das enzimas Beta-Glicosidase, 

Fosfatase e Arilsulfatase, garantindo a eficiência da ciclagem de carbono, fósforo e 

enxofre, especialmente na superfície do solo. 

Embora a Grade Niveladora isolada induza indícios de um rearranjo estrutural, 

caracterizado por menor macroporosidade e maior resistência à penetração, tais alterações 

não atingiram níveis restritivos ao crescimento radicular da cana-de-açúcar, mantendo-se 

abaixo do limite crítico de 4 MPa. 

Portanto, as implicações para a agricultura, especialmente no cultivo de cana-de-

açúcar, são claras: estratégias de manejo que priorizam a conservação do solo e a 

manutenção da matéria orgânica devem ser incentivadas, uma vez que podem contribuir 

para a sustentabilidade e longevidade dos sistemas agrícolas em áreas com características 

edáficas semelhantes. 

Este trabalho, consequente, contribui para a compreensão dos efeitos de diferentes 

manejos na qualidade do solo e produtividade da cana-de-açúcar, sendo uma base 

importante para futuras pesquisas que possam explorar de forma mais aprofundada os 

mecanismos subjacentes a esses resultados e ampliar a aplicação dos achados em 

diferentes contextos agronômicos. 

 

6. CONCLUSÕES 

 

Os sistemas de preparos Plantio sobre a palha, Subsolador de Arrasto + Grade 

Niveladora e Grade Niveladora, são mais eficientes na preservação da qualidade física, 

química e biológica do solo, sem comprometer a produtividade da cana-de-açúcar, 

constituindo-se, portanto, em estratégias tecnicamente viáveis, em Latossolos Vermelho 

Distrófico de textura franco argilo-arenosa. 
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