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RESUMO 

São poucos os trabalhos no Brasil que avaliam o comportamento de atributos 

físicos associados à glomalina em comunidades quilombolas. Portanto, o objetivo 

do presente trabalho foi avaliar a relação de agregação do solo com os teores de 

glomalina e carbono orgânico de um Latossolo Vermelho distrófico manejado, 

de forma conservacionista e convencional, por agricultores quilombolas do 

estado de Goiás. Os sistemas de manejo estudados foram: Plantio 

conservacionista de cultura perene (PCons), plantio convencional de grãos (CG), 

pastagem degradada (PD) e o cerradão tomado como referência. Observou-se que 

os sistemas de manejos que adotam práticas conservacionistas (PCons) tendem a 

expressar índices de atributos físicos semelhantes às áreas naturais e que o 

sistema com práticas convencionais (CG) exibe maior massa de microagregados, 

ocasionado pela não adoção de práticas de arrefecem a erosão. A glomalina se 

correlacionou com os teores de carbono no solo, comprovando que essa 

glicoproteína é uma fonte de carbono para o solo e o sistema PCons e CN foram 

os que apresentaram os maiores teores de carbono, glomalina e estabilidade de 

agregados. Os macroagregados exibiram os maiores teores de glomalina 

facilmente extraível. 

 

Palavras-chave: Latossolos, manejo conservacionista, cerrado e agregação. 
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1. INTRODUÇÃO 

Comunidades quilombolas são grupos étnico-raciais, segundo critérios de 

autoatribuição, com trajetória histórica própria, dotados de relações territoriais 

específicas, com presunção de ancestralidade negra relacionada com a resistência à 

opressão histórica sofrida (INCRA, 2016). Nessas comunidades há a prática da 

agricultura familiar, baseada na valorização do saber local dos agricultores, que elaboram 

de forma empírica, práticas de manejo do solo e da água e utilizam sementes de flora 

nativa. Entretanto, atualmente é observada uma diminuição da produção, seja devido à 

expropriação de terras quilombolas ou ausência de políticas de inclusão produtiva. 

Há vários quilombos na região do Goiás (GO), dentre eles o Quilombo de 

Mesquita – GO, que está localizado no entorno do Distrito Federal (DF). A classe de solos 

que predomina na área são os Latossolos, sendo a mais commum (46%) no Cerrado 

(MMA, 2016). Estes solos são pobres quimicamente, mas possuem boas condições físicas 

para a agricultura. Dentre essas, a elevada agregação do solo, que é um processo 

fundamental e complexo no ecossistema, que leva à formação e estabilização de 

agregados do solo (RILLIG et al., 2015; WU et al., 2016).   

A formação e estabilização de agregados do solo é resultado de diversos fatores 

bióticos e abióticos do solo (BARTO et al., 2010; SRIVASTAVA et al., 2015; WU et al., 

2016). A estabilidade de agregados é altamente relacionada com muitas das propriedades 

físicas do solo como a capacidade de retenção de água, taxa de infiltração, resistência à 

erosão, e capacidade de sequestro de carbono do solo (BRONICK & LAL, 2005; SIX et 

al., 2006; GARCIA & ROSOLEM, 2010; NASCENTE et al., 2015; WU et al., 2016). 

Entre os fatores bióticos, os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) desempenham um 

papel importante na formação dos agregados e na estabilização do solo (RILLIG & 

MUMMEY, 2006; LEIFHEIT et al., 2014).  
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Os FMAs são um importante grupo de microrganismos benéficos no solo que 

podem formar uma simbiose mutualística com raízes de 80% das plantas terrestres 

(SMITH & READ, 2008; WU et al., 2016), além de desenvolver redes de micélio 

extrarradiculares no solo, o que complexa fisicamente as partículas do solo, facilitando, 

eventualmente, a formação de agregados de solo e sua consequente estabilização 

(LEIFHEIT et al., 2014; WU et al., 2016). As redes de micélio extrarradiculares também 

produzem um composto especial de glicoproteína ligada ao nitrogênio, chamado 

glomalina, conhecida como glomalina relacionada com proteína do solo (GRSP – 

glomalin-related soil protein), de acordo com RILLIG (2004). Essas glicoproteínas atuam 

como agentes cimentantes que, por conseguinte, contribuem para a agregação e 

estabilidade dos agregados do solo. 

Outro fator importante no que tange à estabilidade da estrutura do solo é o 

conteúdo de matéria orgânica no solo, pois além ser fonte primária de nutrientes às 

plantas, gerar cargas elétricas no solo e atuar na ciclagem de nutrientes, apresenta 

influência direta e indireta nas propriedades físicas do solo, atuando, por exemplo, em sua 

agregação. Há vários estudos mostrando que a agregação está relacionada com o conteúdo 

de carbono no solo (TIVET et al., 2013; NASCENTE et al., 2015; LOSS et al., 2015; 

HONTORIA et al., 2016). Entretanto, há pouca informação sobre a relação entre 

agregação do solo com carbono orgânico e glomalina do solo para região do Cerrado. 

1.1 Objetivo 

 

São poucos os trabalhos no Brasil que avaliam o comportamento de atributos 

físicos associados à glomalina em comunidades quilombolas. Portanto, o objetivo do 

presente trabalho foi avaliar a relação de agregação do solo com os teores de glomalina e 

carbono orgânico de um Latossolo Vermelho distrófico manejado, de forma 

conservacionista e convencional, por agricultores quilombolas do estado de Goiás.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Bioma Cerrado 

 

 O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, apresentando uma área 

aproximada de 2.036.448 km2 (23,9% do território nacional). Situa-se, em sua maioria, 

na região central do Brasil, ocupando grande parte dos estados de Minas Gerais, 

Tocantins, Goiás, Distrito Federal, Maranhão, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Bahia 

(IBGE, 2016). Além disso, abrange áreas disjuntas no extremo norte do Pará, uma 

pequena porção do Amapá, Roraima e Rondônia, uma faixa central do estado de São 

Paulo e uma porção do Paraná (IBGE, 2016) (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Abrangência do Bioma Cerrado brasileiro. 

 

As classes de solos de ocorrência mais comum no cerrado são os Latossolos 

(45,7%), os Neossolos quartzarênicos (15,2%), Argissolos (15,1%), Plintossolos (9,0%), 

Gleissolos (2,5%), Neossolos litólicos (7,3%), Cambissolos (3,1%) e Nitossolo vermelho 

(1,7%) (CORREIA et al., 2004). Os Latossolos, que cobrem a maioria da região do 

Cerrado, são solos com grau de intemperismo elevado e, portanto, bastante profundos, 

com ótima drenagem, bem estruturados, alta estabilidade de agregados, alta 

permeabilidade, boa aeração, baixa resistência à penetração e que se assentam em relevos 

planos ou levemente ondulados (KLUTHCOUSKI et al., 2003; EVANGELISTA, 2011). 
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Estes solos são ácidos, pobres em nutrientes e com elevada saturação de alumínio, devido 

ao seu material de origem. São compostos, em sua maioria, por minerais de argila do tipo 

1:1, como a caulinita, que são argilas de baixa atividade, e por óxidos de ferro (hematita 

e goethita) e alumínio (gibbsita), que apresentam cargas variáveis (dependente de pH) 

(RESENDE et al., 1997; BRAIDA et al., 2011). 

O clima na região dos Cerrados é caracterizado pelo seu aspecto sazonal, com a 

ocorrência de duas estações bem definidas: seca e úmida. Além disso, nos Cerrados, bem 

como em toda a zona intertropical, frequentemente ocorrem períodos de interrupção de 

chuvas durante a estação chuvosa, fenômeno este regionalmente chamado de veranico 

(VARGAS & HUNGRIA, 1997; RTID/INCRA, 2011). 

O grande marco para expansão da área agrícola no Cerrado foi devido à 

possibilidade de corrigir a acidez e a baixa fertilidade com o uso adequado de corretivos 

e de fertilizantes. Além disso, por serem bem drenados, resistentes à compactação e se 

assentarem em relevos planos, são solos fisicamente favoráveis à mecanização, quando 

bem manejados. Entretanto é importante ressaltar que sem o manejo agrícola correto da 

matéria orgânica do solo (MOS) tais ganhos com a correção e aporte de nutrientes ao solo 

não promoveriam efeitos em longo prazo, uma vez que a MOS funciona como uma 

geradora de cargas, evitando que muitos dos nutrientes sejam lixiviados, além de servir 

como fonte de energia e nutrientes para biota do solo, e de atuar na agregação e 

estabilidade do solo (BRAIDA et al., 2011). 

2.2 Territórios Quilombolas e o Quilombo de Mesquita em Goiás 

 

As terras de quilombos são territórios étnico-raciais com ocupação coletiva 

baseada na ancestralidade, no parentesco e em tradições culturais próprias. Elas 

expressam a resistência a diferentes formas de dominação e a sua regularização fundiária 

está garantida pela Constituição Federal de 1988 (SANTOS, 2015). Os quilombolas 
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produzem uma agricultura baseada na alimentação familiar num primeiro plano e na 

preservação interativa da natureza em um segundo plano. A prática da agricultura é, antes 

de qualquer análise linear, parte de uma estratégia maior que tem como base a reprodução 

e a segurança alimentar do núcleo familiar das Comunidades Quilombolas. Esta estratégia 

não prescinde da preservação das sementes, da recomposição da fertilidade dos solos 

através do pousio e outras técnicas que compõem a agricultura das comunidades 

Quilombolas, ou seja, a agricultura familiar quilombola se baseia na filosofia da 

existência, traçando modelos de produção conceitualmente nominados de 

agroecossistemas, notadamente aqueles que se valem dos recursos, conhecimentos e 

insumos locais para a sua reprodução e evolução (FIDELIS & BERGAMASCO, 2013). 

No Brasil, de acordo com dados da Fundação Cultural Palmares (FCP), existem 

2849 comunidades certificadas (FCP, 2016) e 1533 processos abertos para titulação de 

terras junto ao Instituto Nacional de Colonização e Reforma Agrária – INCRA. Dentre as 

comunidades quilombolas que estão com processos de regularização abertos, tem-se a 

comunidade do Quilombo de Mesquita, que está situada a 60 km de Brasília – DF. De 

acordo com o relatório técnico de identificação e delimitação do território quilombola 

(RTID) elaborado pelo INCRA, o Território Quilombola de Mesquita abrange uma área 

de 4.292,8259 ha, sendo que desta área total apenas 761,257 ha está sob posse dos 

quilombolas de Mesquita. Nessa área, tem-se 785 famílias, sendo que muitas destas 

emigraram do território por falta de terras. O relevo predominante no território é o 

moderadamente ondulado (5-10% de declividade). A principal classe de solos é a do 

Latossolos, ocorrendo também os Cambissolos e manchas de Neossolos. De maneira 

geral, o território é rico em recursos naturais, sendo cortado pelo ribeirão Mesquita, o 

Água Quente e o córrego Mesquitão (RTID/NCRA, 2011). 
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De acordo com o RTID, elaborado pelo INCRA as classes de capacidade de uso 

identificadas nas áreas ocupadas pelos quilombolas do Mesquita encontram-se na Tabela 

1. A avaliação agronômica das terras revelou como fator limitante para o cultivo das terras 

que 84,74% da área possuem solos limitados pela baixa fertilidade. Na Tabela 2, têm-se 

os tipos de uso do solo nas áreas ocupadas pelos quilombolas.  

Tabela 1. Classes de capacidade de uso do Quilombo Mesquita – GO. 

Classe de capacidade de uso Área (ha) Percentual (%) 

Classe III 645,126 84,74 

Classe IV 23,615 3,10 

Classe V 37,116 4,88 

Classe VI 55,400 7,28 

Total 761,257 100 

Classe III: terras cultiváveis com problemas complexos de conservação e/ou de manutenção de melhoramentos; 

Classe IV: terras cultiváveis apenas ocasionalmente ou em extensão limitada, com sérios problemas de conservação; 

Classe V: terras adaptadas – em geral para pastagens, e, em alguns casos, para reflorestamento, sem necessidade de 

práticas especiais de conservação – cultiváveis apenas em casos muito especiais; 

Classe VI: terras adaptadas – em geral para pastagens e/ou reflorestamento, com problemas simples de conservação – 

cultiváveis apenas em casos especiais de algumas culturas permanentes protetoras do solo. 

Fonte: RTID/INCRA, 2011. 

Tabela 2. Tipos de uso do solo do Quilombo Mesquita– GO. 

Tipo de uso do solo Área explorada (ha) 

Abacaxi 0,170 

Horta doméstica 0,378 

Maracujá 0,790 

Guariroba 1,316 

Banana 2,960 

Arroz 5,200 

Horta comercial 5,463 

Eucalipto 7,000 

Marmelo 7,070 

Cana-de-açúcar 10,070 

Mandioca 33,597 

Tangerina pokan 37,431 

Pomar doméstico 37,498 

Áreas com benfeitorias* 40,465 

Milho 53,598 

Área total explorada 401,684 

Vegetação nativa** 359,573 

Área Total 761,257 
*As benfeitorias abrangem casas de moradia, depósito ou galpão, tanques de criação de peixe, galinheiros, pocilgas, 

reservatórios d’água, casas para rapadura, engenhos para cana, currais rústicos e casas de farinha. **Na área de 

vegetação nativa estão às áreas com mata, cerrados, campos e áreas de APP (Área de Preservação Permanente). Fonte: 

RTID/INCRA, 2011. 
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2.3 Estabilidade de agregados em Latossolos do Cerrado 

 

Os estudos com agregação e estabilidade datam desde 1959, foram sumariados 

por SIX et al. (2004) e extraídos de BRAIDA et al. (2011) da seguinte forma: 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Evolução cronológica dos principais estudos e respectivos avanços no 

entendimento da formação e estabilização de agregados em solos. 

 

Para que o solo possa apresentar agregados estáveis, dois processos são 

necessários: a formação dos agregados e a sua posterior estabilização, o que ocorre 

através de processos físicos, químicos e biológicos (TISDALL & OADES, 1982). Nos 

processos físicos, os agregados podem ser gerados por ciclos de umedecimento e 

secagem, promovendo a aproximação e o afastamento das partículas (SILVA, 1993; 

BRAIDA et al., 2011; BRADY & WEIL, 2013). Quando os ciclos de umedecimento 

secam, as forças de ruptura por umedecimento rápido (slaking) aumentam, favorecendo 

a desagregação; por outro lado, a estabilização dos agregados aumenta devido à 

desidratação dos agentes cimentantes (HARRIS et al., 1966). Nos processos químicos, a 

Emerson (1959) 

- Orientação de partículas de argila e formação de domínios 

 

Edwards & Bremner (1967) 

- Teoria da formação de microagregados a partir da interação de 

particulas de argila e de matéria orgânica 

 

Tisdall & Oades (1982) 

- Teoria da hierarquia da formação de agregados, em que 

macroagregados (>250 µm) são formados pela união de 

microagregados (<250 µm) 

 

Elliot & Coleman (1988); Dexter (1988); Kay (1990) 

- Princípio da exclusão de porosidade baseado na hierarquia de 

agregação, auxiliando o entendimento da contribuição de diferentes 

componentes à estabilidade de distintas classes de agregados 

 

Oades & Waters (1991) 

- Validação da hierarquia de agregação apenas para solos onde a 

matéria orgânica é o principal agente de estabilização de agregados 
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formação dos agregados inicia-se com a floculação de partículas primárias e é necessária 

a atuação de substâncias ligantes estabilizantes, como a matéria orgânica, óxidos de ferro 

e alumínio, sílica e o carbonato de cálcio (BAVER et al., 1972; BRAIDA et al., 2011). 

Nos processos biológicos, o crescimento radicular das plantas produz pressão no solo, 

favorece a aproximação das partículas. Há também a liberação de exsudados orgânicos 

das raízes, pela produção de polissacarídeos pelos microrganismos e produção de micélio 

de fungos que atuam na agregação e estabilidade dos agregados do solo (BRAIDA et al., 

2011). 

De acordo com a teoria da hierarquia da formação de agregados, proposta por 

TISDALL & OADES (1982), os macroagregados ( > 250 μm) são formados pela união 

de microagregados (< 250 μm) (Figura 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Modelo hierárquico de agregação (representação esquemática) e 

indicação dos principais compostos orgânicos (Comp. Org.) responsáveis pela 

estabilidade dos agregados. 
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Uma consequência da hierarquia de agregação é o princípio de exclusão da 

porosidade (DEXTER, 1988), segundo o qual agregados pequenos apresentam poros 

menores do que agregados grandes, pelo fato destes também conterem poros grandes 

entre os (micro) agregados que os compõem. Assim, de acordo com o tamanho de poros 

existentes, diferentes agentes orgânicos e/ou, inorgânicos são os responsáveis pela 

estabilidade. De forma geral, microagregados são decorrentes principalmente de 

processos físicos-químicos, como floculação, adsorção, interação química (troca de 

ligantes) e física (atração eletrostática), tendo na matéria orgânica humificada (compostos 

orgânicos persistentes) um dos principais componentes responsáveis pela sua 

estabilidade, além dos minerais da fração argila e polissacarídeos de origem microbiana 

(TISDALL & OADES, 1982; OADES, 1984; BRAIDA et al., 2011) e são poucos 

alterados pelo uso e manejo do solo, sendo mais dependente do tipo de solo (SILVA, 

1993; BRAIDA et al., 2011). 

Os macroagregados são de natureza biológica e sua estabilidade depende da 

constante adição de resíduos vegetais que visem à reposição dos compostos orgânicos 

transitórios (polissacarídeos microbianos) e temporários (raízes finas e hifas de fungos). 

Tais resíduos são responsáveis pela estabilidade dos macroagregados (SILVA & 

MIELNICZUK, 1997; BRAIDA et al., 2011). À medida que vai aumentando o tamanho 

dos macroagregados, a importância dos polissacarídeos na estabilidade dos agregados vai 

diminuindo e a importância de raízes finas e de hifas de fungos vai aumentando, seguindo 

o princípio de exclusão de porosidade (JASTROW & MILLER, 1998). Raízes finas e 

hifas de fungos formam uma rede que entremeia microagregados e pequenos 

macroagregados, formando e estabilizando grandes macroagregados (OADES, 1984; 

SILVA & MIELNICZUK, 1997; BRAIDA et al., 2011). 
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 A agregação do solo pode sofrer alterações temporárias ou permanentes em 

função das práticas de manejo (WOHLENBERG et al., 2004; PORTUGAL et al., 2010; 

RIBON et al., 2014). O cultivo intensivo aliado a práticas convencionais de preparo do 

solo causam a degradação de sua estrutura. Dessa forma, o cultivo de espécies diferentes 

e práticas de manejo que adicionem matéria orgânica nos solos contribuem para o 

rearranjamento das partículas do solo, promovendo neste a melhoria da qualidade de 

agregação (RIBON et al., 2014). Outros fatores que reduzem a estabilidade dos agregados 

são os cultivos de plantas que exsudam poucos compostos orgânicos nas raízes e plantas 

que ocupam pouco volume de solo (BRAIDA et al., 2011) 

2.4 Matéria Orgânica do Solo e seu efeito na agregação do solo 

 

A MOS, expressa em teores de carbono orgânico do solo (COT), é um 

componente chave dos ecossistemas terrestres que afeta as propriedades biológicas, 

físicas e químicas do solo, além de contribuir para o seu funcionamento (SCHMIDT et 

al., 2011; ONTL & SCHULTE , 2012; CAPURRO et al., 2014; TRIVEDI et al., 2015).  

A transformação de ecossistemas naturais em agroecossistemas, dependendo do 

manejo adotado, pode comprometer significativamente a qualidade e as funções do solo. 

Alguns atributos do solo têm sido utilizados como indicadores de sua qualidade (DORAN 

& PARKIN, 1994; BORGES et al., 2015). Entre eles, o conteúdo de carbono orgânico e 

o estado de agregação do solo, que são ferramentas úteis e mensuráveis para investigar a 

MOS em agroecossistemas (SIX & PAUSTIAN, 2014; CATES et al., 2016), têm sido 

considerados bons indicadores por estarem relacionados com importantes processos 

como: resistência à erosão, capacidade de infiltração, elasticidade do solo e retenção de 

água (CAPURRO et al., 2014). Esse último é de extrema importância, pois a água 

armazenada no solo é que irá garantir a perenidade de cursos d’água, principalmente em 

períodos de seca (BORGES et al., 2015).   
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Em regiões de clima tropical e subtropical, com predomínio de minerais do tipo 

1:1 e óxidos de ferro e alumínio, como nos Latossolos, a MOS é um componente 

fundamental da capacidade produtiva dos solos, representando uma parcela significativa 

da capacidade de troca de cátions (SILVA et al., 1994; TOMAZI, 2008; BRAIDA et al., 

2011; TIVET et al., 2013; HONTORIA et al., 2016). A MOS também é importante no 

armazenamento e suprimento de nutrientes para as plantas e a complexação de 

substâncias tóxicas, aumentando a capacidade de resiliência dos solos. A principal 

propriedade física influenciada pela MOS é a agregação, que afeta indiretamente a 

estrutura, a densidade, a porosidade, a aeração, a capacidade de retenção e a infiltração 

de água no solo. Além disso, a MOS é uma importante fonte de energia e nutrientes para 

a biota do solo (MENDES et al., 2003; TOMAZI, 2008; HAN et al., 2016). 

A matéria orgânica, principalmente em estágios inicias de decomposição, pode ser 

alocada no interior de agregados do solo, os quais atuam como uma barreira física ao 

acesso dos microrganismos e suas enzimas (SOLLINS et al., 1996; BALESDENT et al., 

2000; SIX et al., 2002; TOMAZI, 2008; BRAIDA et al., 2011;  HONTORIA et al., 2016), 

e diminuem a disponibilidade de oxigênio (O2) para os processos oxidativos de 

decomposição (ASHMAN et al., 2003; TOMAZI, 2008; TIVET et al., 2013).  

De a acordo com BAYER et al. (2004) citado por TOMAZI (2008), a proteção 

física é importante para a manutenção e aumento nos estoques de matéria orgânica 

particulada (MOP), que possui baixa recalcitrância e pouca interação com os minerais do 

solo. Todavia, a magnitude desta proteção está diretamente relacionada aos processos de 

formação e estabilização de agregados (OADES, 1984; PULLEMAN et al., 2005; 

TOMAZI, 2008), os quais são alterados com a textura e a mineralogia do solo, o sistema 

de preparo (CASTRO FILHO et al., 2002; CONCEIÇÃO, 2006; TOMAZI, 2008; RIBON 

et al., 2014), a qualidade e quantidade do material orgânico adicionado (BOENI, 2007; 
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TOMAZI, 2008) e atividade biológica do solo (MENDES et al., 2003; HAYNES & 

BEARE, 1997; TOMAZI, 2008).  

O mínimo revolvimento do solo no sistema de plantio direto (SPD) resulta em 

menor destruição dos agregados e permite maior acúmulo e proteção da MOS por oclusão 

(CONCEIÇÃO, 2006; ROSCOE et al., 2006; BOENI, 2007; TOMAZI, 2008; 

HONTORIA et al., 2016). Nestes solos, os principais agentes agregantes de 

microagregados seriam os óxidos de ferro  e alumínio (CASTRO FILHO et al., 2002; 

TOMAZI, 2008; BRAIDA et al., 2011; BRADY & WEIL, 2013; CATES et al., 2016). 

Por esta razão, teríamos uma parte da MOS protegida entre agregados menores, na 

estrutura de um macroagregado, que seria mais dinâmica, tanto nas perdas pela destruição 

dos macroagregados como na incorporação de MOS durante a formação de estruturas 

maiores de agregados (TOMAZI, 2008; BRAIDA et al., 2011; BRADY & WEIL, 2013). 

2.5 Fungos Micorrízicos Arbusculares e produção de glomalina no solo 

 

Os  FMAs são simbiontes mutualísticos que vivem em associação com as raízes 

da maioria das plantas terrestres, sendo essenciais para o sistema solo-planta por causa de 

sua influência sobre a fertilidade do solo e a nutrição de plantas (SMITH & READ, 2008; 

TRUBER & FERNANDES, 2014). Os FMAs aumentam a agregação do solo e a 

estabilidade estrutural por meio da ação combinada das hifas extrarradiculares que 

exploram o solo, formando uma rede que envolve os agregados, e por uma proteína 

insolúvel chamada “glomalina” (BEDINI et al., 2009;  TRUBER & FERNANDES, 2014; 

WU et al., 2016). 

A função que as hifas exercem é muito importante porque o solo estruturado 

facilita a mobilização de nutrientes, retenção de água e penetração das raízes, reduzindo 

a erosão (TRUBER & FERNANDES,  2014). Os agregados proporcionam um habitat 

favorável e proteção de organismos do solo, além de facilitar a oxigenação de raízes 
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(DENEF et al., 2001). Além disso, as propriedades adesivas da glomalina facilitam a 

ligação das partículas de solo para formar agregados (WRIGHT & UPADHYAYA, 

1996). De acordo com TRUBER (2013), a glomalina induz ligações com partículas de 

argila aumentando a estabilidade de microagregados do solo, contribuindo, assim, para a 

sua recuperação física. 

A descoberta da glomalina foi relatada por WRIGHT et al. (1996), que 

observaram a atuação dessa proteína, na agregação ao solo e na estabilidade dos 

agregados, pois esta atua como um agente ligante orgânico no processo de cimentação 

das partículas, criando um selamento entre elas. A relação linear da glomalina com a 

estabilidade de agregados indica a influência desta proteína das hifas no processo de 

estabilidade e hidrofobicidade de partículas do solo. Porém, em solos com elevados teores 

de carbonato de cálcio (71%), a contribuição da glomalina no processo de agregação de 

partículas é pequena, visto que nesses solos os principais agentes cimentantes são 

carbonatos (RILLIG et al., 2003; RILLIG et al., 2015). 

A quantificação da glomalina pode consistir em um bom indicador de mudanças 

causadas pelo uso do solo e, por isso, pode se tornar um bom indicador da sua recuperação 

por estar correlacionada com importantes atributos do solo (RILLIG et al., 2003; 

TRUBER, 2013; RILLIG et al., 2015). Estudos recentes (KOIDEA & PEOPLES, 2013; 

WU et al., 2015) classificam a glomalina relacionada com proteína do solo (GRSP – 

glomalin-related soil protein) em duas maiores frações: glomalina relacionada com 

proteína do solo facilmente extraível (EE-GRSP - easily-extracted glomalin-related soil 

protein) e glomalina relacionada com proteína do solo dificilmente extraível (DE-GRSP 

- difficultly-extracted glomalin-related soil protein). A soma das duas frações é chamada 

de total de glomalina relacionada com proteína do solo (T-GRSP - total glomalin-related 

soil protein). 
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A glomalina relacionada com proteína do solo facilmente extraível representa o 

material formado recentemente no solo. Além disso, é mais susceptível a atividades de 

decomposição por estar concentrada predominantemente na superfície dos agregados. Por 

outro lado, a DE-GRSP representa a quantidade de proteína no interior dos agregados. 

Assim, T-GRSP expressa a quantidade total de proteína no solo, tanto as que estão dentro 

dos agregados quanto a que estão na superfície dos agregados. Genericamente, essas duas 

frações de glomalina (EE-GRSP e DE-GRSP), podem ser determinadas por métodos 

bioquímicos e imunorreativos. Para o estudo em questão será quantificada a glomalina 

relacionada com proteína do solo facilmente extraível pelo método bioquímico. 

Alguns estudos têm mostrado uma relação significativa entre a quantidade de 

glomalina presente no solo e a estabilidade de agregados (WRIGHT & UPADHYAYA, 

1996; ZHANG et al., 2012; LI et al., 2015; WU et al., 2016). Assim, os sistemas de 

manejo sem o revolvimento do solo e com aporte de matéria orgânica na superfície do 

solo, contribuem para a melhoria de algumas de suas propriedades físicas e o 

estabelecimento de um ambiente ideal para o crescimento microbiano (principalmente de 

fungos micorrízicos, que são benéficos às plantas e melhoraram a estrutura do solo, 

facilitando a formação e estabilização de agregados) (TRUBER & FERNANDES, 2014). 

2.6 Sistemas de Manejo e sua influência nos atributos do solo 

 

O cultivo do solo, baseado em práticas convencionais de manejo, envolvendo 

intenso revolvimento com aração e gradagem e a utilização de sistemas de cultura com 

baixo aporte de biomassa vegetal (pousio, monocultura, etc), resulta nas alterações dos 

atributos físicos, químicos e biológicos (Figura 4) (BRAIDA et al., 2011; TIVET et al., 

2013). 

Dentre os atributos físicos, destaca-se a diminuição na estabilidade de agregados, 

que no manejo convencional ocorre pelo fato de não se manter os agentes orgânicos 
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transitórios e temporários determinantes da estabilidade de macroagregados (> 0,250 

mm) no mesmo nível do solo sob vegetação natural (BRAIDA et al., 2011). Obviamente, 

existe um conjunto de fatores que atuam de forma interativa na redução da estabilidade 

de agregados em solos sob sistemas convencionais de manejo. Destaca-se o efeito do 

sistema de culturas de baixo aporte de resíduos que resulta em uma restrita produção de 

agentes ligantes transitórios e temporários, além do preparo de solo que intensifica a 

decomposição da matéria orgânica do solo e atua no rompimento de hifas de fungos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama esquemático que ilustra o efeito da conversão do uso do solo na 

agregação do solo e a dinâmica do carbono orgânico do solo (SOC ): (a) A conversão de 

vegetação nativa para preparo convencional à base de arado (CT) interrompe agregados 

de solo , promove a dispersão das partículas de argila e silte + argila microagregados , e 

diminui a formação de novos agregados, (b) a acumulação de agregados por diversos 
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insumos de biomassa de carbono sob plantio direto (NT ) , e (c) os processos envolvidos 

na acumulação e redistribuição do carbono orgânico do solo (SOC) entre classes de 

agregados. Fonte: TIVET et al. (2013). 

 

Sistemas conservacionistas de manejo do solo, por sua vez, resultam em aumento 

expressivo da agregação do solo. A redução ou eliminação do revolvimento do solo, 

associada ao uso de sistemas de rotação de culturas com frequente aporte de resíduos 

vegetais ao solo, normalmente resulta em maior estabilidade de agregados, evidenciada 

pelos maiores valores de diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados, o que em 

grande parte, é relacionado com o efeito dos sistemas de manejo sobre os teores de 

carbono orgânico do solo (BRAIDA et al., 2011).   

Sistemas de produção com pastagens apresentam, normalmente, um nível de 

agregação superior ao observado em sistemas de produção de culturas anuais de grãos. 

Isso foi evidenciado por SILVA & MIELNICZUK (1997), num Latossolo Vermelho, que 

resultou em elevada estabilidade de agregados (DMP) em comparação a sistemas de 

culturas anuais. Os autores observaram que a estabilidade de agregados foi relacionada 

principalmente com o comprimento de raízes. Resultados similares foram obtidos em 

sistemas de integração lavoura-pecuária e sob pastagens permanentes na região tropical 

do cerrado brasileiro (BRAIDA et al., 2011). 

Além dos efeitos dos sistemas de manejo nos atributos físicos, há também efeitos 

nos atributos biológicos, sobretudo na estrutura das comunidades de FMAs. De modo 

geral, observa-se maior número de esporos e colononização radicular em áreas cultivadas 

quando comparadas com solos sob vegetação natural (SIQUEIRA et al., 1989; 

MIRANDA et al., 2005). 

A adoção do sistema de produção orgânica geralmente interfere de forma positiva 

na diversificação dos FMAs com reflexos na capacidade infectiva destes no solo. Plantas 

de citros cultivadas em sistemas orgânicos apresentaram maior número de esporos, maior 
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riqueza de espécies de FMAs e comunidades com maior diversidade e equibilidade que 

no sistema convencional (FRANÇA, 2004). 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização e caracterização da área em estudo 

 

O trabalho foi desenvolvido no Quilombo de Mesquita, localizado na região 

Centro-Oeste do Brasil, no município da Cidade Ocidental (16° 04' 40.79" S e 47° 52' 

05.51" W – Figura 5), na região leste do Estado de Goiás, entorno do Distrito Federal, 

região metropolitana de Brasília, distante cerca de 60 km da Capital Federal. 

 

Figura 5. Localização do Quilombo de Mesquita – Cidade Ocidental – GO. 

 

De acordo com a classificação de Köppen, o clima da área de estudo é do tipo 

Cwa, tropical de altitude, com invernos secos e verões chuvosos. A média anual da 

precipitação pluvial é de 1.550 mm, e a média anual da temperatura, de 20.8 ºC (Figura 

2). Os solos foram classificados como Latossolo Vermelho distrófico típico (EMBRAPA, 
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2013), com textura argilosa e caracterizados física e quimicamente de acordo com 

EMBRAPA (2011), cujos valores encontram-se na Tabela 3. 

 

Figura 6. Temperatura média mensal (máxima e mínima) 

(°C) e precipitação pluvial média (mm) no Bioma Cerrado, 

na Cidade Ocidental (GO). Os dados são referentes ao mês 

de Fevereiro de 2015 a Janeiro de 2016. Fonte: Sistema de 

Monitoramento Agrometeorológico (AGRITEMPO). 

 

Tabela 3. Características físico-químicas de um Latossolo Vermelho distrófico típico do Quilombo 

Mesquita – GO, sob diferentes usos e manejos, na camada de 0-10cm. 

Uso e manejos  

do solo(1) 
Granulometria  Propriedades químicas 

 Areia Silte Argila pH (H20) P K m Ca2+ Mg2+ Al3+ H + Al 

  
g kg-1 

   
  mg dm-3 

 
% 

  
cmolc dm-3 

 

      

CN 40 410 550 5,1 1,3 148 8,7 4,06 1,34 0,55 9,0 

PCons 40 410 550 5,8 3,7 308 0,6 6,34 1,95 0,06 5,7 

PD 120 280 600 4,7 2,1 118 41 0,34 0,28 0,64 5,9 

CG 40 410 550 5,9 8,4 353 0,4 4,57 1,28 0,03 4,1 

(1)CN: Cerradão; PCons: plantio conservacionista de cultura perene; PD: pastagem degradada; CG: plantio convencional de grãos. m:saturação por 

alumínio 

 

Dados do Relatório Técnico de Identificação e Delimitação do Quilombo 

Mesquita (RTID) levantados pelo Instituto Nacional de Colonização de Reforma Agrária 
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(INCRA) no ano de 2011 revelam que 84,74% da área sob a posse dos quilombolas 

possuem solos limitados pela baixa fertilidade, sendo cultivada principalmente com 

milho, tangerina, mandioca, cana-de-açúcar, marmelo e outros. Ademais, 359,573 ha 

encontram-se sob vegetação nativa remanescente do Bioma Cerrado, incluindo formações 

como cerradão, cerrado sensu stricto e mata ciliar. 

Considerando o estudo feito pelo INCRA (RTID, 2011) foram selecionadas na 

fitofisionomia cerradão duas propriedades agrícolas para as amostragens, com o intuito 

de obter distintas condições de uso da terra no mesmo tipo de solo. Assim, foram 

escolhidos quatro tipos de usos do solo, com manejo de cultivo conservacionista e 

convencional, cujos históricos são apresentados na Tabela 4. A área nativa (cerradão) foi 

utilizada como referência por se tratar de sistema em equilíbrio e sem histórico de 

intervenção humana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Sistemas de manejos/usos: CG: plantio convencional de grãos; CN: 

Cerradão; PD: pastagem degradada e  PCons: plantio conservacionista de cultura 

perene. 
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Tabela 4. Características dos sistemas de uso e manejos instalados em Latossolo 

Vermelho distrófico típico no Quilombo de Mesquita – GO. 
Sistema de uso e manejos Símbolo Histórico 

Cerrado nativo  CN Remanescente de cerradão, tomado como referência e sem qualquer 

exploração ou interferência antrópica. Presença de espécies indicadoras de 

boa fertilidade (p.ex. angico, aroeira, jatobá, ipê-roxo, etc.). Exibe baixa 

diversidades de espécies herbáceas e prevalece as espécies arbóreas. 

Apresenta grande quantidade de resíduo vegetal depositado na superfície 

do solo. 

 

Pastagem degradada  PD Área de aproximadamente 1ha ocupada por pastagem sem preparo do solo 

e manejo de fertilidade. Por 20 anos, foi realizada rotação de cultura 

arroz/feijão/milho/cana-de-açúcar. Nos últimos 15 anos, a área não foi 

mais manejada, ficando em pousio, momento no qual a Brachiaria 

decumbens e Brachiaria brizantha invadiram naturalmente o local. Não há 

pastejo contínuo de bovinos na área.  

 

Plantio convencional de grãos CG Área de aproximadamente 1ha, manejada há 30 anos, com plantio de grãos 

com práticas convencionais de preparo mínimo do solo. Por cerca de 20 

anos, foi utilizada a rotação arroz/feijão/milho, sem realizar adubação e 

calagem. Nos últimos 10 anos, a área passou a ser gradeada anualmente e 

cultivada apenas com milho. Há 5 anos foi realizada calagem na área, 

sendo utilizado 1 t/ha de calcário dolomítico. O plantio e a adubação do 

milho são realizados de forma manual. A adubação de plantio é feita 

próximo à cova com o formulado NPK 4-30-16 (20 g/cova) e na de 

cobertura é utilizado o nitrato de potássio (20 g/cova). O solo fica 

descoberto permanentemente. 

Plantio conservacionista de 

cultura perene  

PCons Área de aproximadamente 0,25 ha, manejada há 5 anos, com plantio de 

tangerina com preparo conservacionista do solo. Por 21 anos, a área foi 

cultivada com pastagem Brachiaria decumbens, tendo sido adubada com 

esterco de gado, sendo a pastagem conduzida com pastejo contínuo de 

bovinos. Há 4 anos, o pasto foi retirado manualmente e a área foi cultivada 

com tangerina Ponkan (4 m x 4 m). Na área nunca foi realizada a correção 

de acidez. No local, é realizado consórcio na entrelinha da tangerina, com 

as seguintes culturas milho/feijão/mandioca. Nos últimos dois anos, foi 

iniciado o consórcio da tangerina com mandioca. Foi realizada uma 

adubação inicial na cova com o formulado NPK 4-30-16 (400 g/cova) e 

com esterco de gado (10 litros/cova). Há dois anos, a área recebeu 

adubação de cobertura com o formulado NPK 10-10-10 (400 g do adubo 

na circunferência da copa). As plantas daninhas presentes na área são 

ceifadas quatro vezes/ano, sendo o resíduo enleirado próximo à copa por 

alguns dias, para posterior incorporação. Na área é preservada a cobertura 

morta, proveniente de restos de frutos, folhas e plantas daninhas, estando 

o solo permanentemente coberto. Não houve o uso de maquinários para 

começar os cultivos na área. 
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3.2 Coleta e preparo das amostras de solo 

 

Em janeiro de 2016, realizou-se a coleta de solo para determinação da estabilidade 

de agregados, carbono orgânico total (COT) e glomalina facilmente extraível. Os pontos 

de coleta foram estabelecidos ao longo de uma linha imaginária diagonal em cada 

ambiente de estudo. A cada 50 metros foi feita uma coleta de cinco amostras simples de 

solo, representando uma amostra composta nas profundidades de 0–10 e de 10–20 cm. 

No caso da área sob produção de grãos, a coleta foi realizada na linha e entrelinha da 

cultura, enquanto que na cultura perene, na projeção da copa das árvores. As amostras 

foram acondicionadas em sacos plásticos e encaminhadas ao laboratório de bioquímica 

do solo da Universidade de Brasília - UnB. Todo o solo constituinte das amostras foi 

fracionado, observando-se os pontos de fraqueza, para o volume total da amostra 

transpassar a malha de 8,00 mm, sendo excluídos dela fragmentos de plantas, outros 

resíduos, pedras e cascalhos retidos na peneira. Em seguida, as amostras foram secas ao 

ar para realização das análises. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 8. Coleta dos monólitos de solo para posterior análise de estabilidade 

de agregados e análise química e biológica. 
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3.3 Variáveis analisadas 

3.3.1 Estabilidade de agregados 

 

Foi realizado o método de peneiramento úmido, proposto por YODER (1936). 

Para isso, o equivalente a 100 g de agregados, foram transpassados na malha de 8,00 mm 

e secos ao ar, foram transferidos para uma peneira de 2 mm, que compõe um conjunto de 

peneiras com diâmetro de malha decrescente a saber: 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; 0,106 mm, 

conforme EMBRAPA (2011). A amostra colocada na peneira de 2,00 mm foi umedecida 

e, posteriormente, o conjunto de peneiras foi submetido à tamisação vertical via úmida 

por 30 minutos em aparelho de Yoder. Transcorrido esse tempo, o material retido em cada 

peneira foi retirado com o auxílio de jatos de água, colocado em recipientes previamente 

pesados, identificados e levados à estufa a 60° C até a obtenção de massa seca constante. 

A partir da massa de agregados foram calculados o diâmetro médio ponderado 

(DMP), o diâmetro médio geométrico (DMG) de acordo com (KEMPER & ROSENAU, 

1986) e o índice de estabilidade de agregados (IEA). 

O diâmetro médio ponderado (DMP) foi calculado pela fórmula: 

𝐷𝑀𝑃 = ∑ (𝑥𝑖 ∙ 𝑤𝑖)
𝑛

𝑖=𝑙
 (1) 

O diâmetro médio geométrico (DMG) foi calculado pela fórmula: 

𝐷𝑀𝐺 = 10
[
 ∑(𝑤𝑖∙log  𝑥𝑖)

∑ 𝑤𝑖
]
 (2) 

 

Em que: wi = proporção (%) de cada classe em relação ao total; xi = diâmetro médio das 

classes (mm); 

O índice de estabilidade de agregados em água foi calculado por meio da 

expressão:  

IEA = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 − 𝑤𝑝25 − 𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 − 𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎
) 

(3) 
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Em que: wp25 = peso dos agregados da classe < 0,25 mm. 

 

Após a pesagem e obtenção da massa de solo em cada peneira, os agregados foram 

agrupados em duas classes (macroagregados e microagregados). Os macroagregados 

(MAC) foram considerados aqueles entre 0,250 mm e 2,00 mm, obtidos pela junção das 

classes de agregados neste intervalo. Os microagregados (MIC) foram considerados 

aqueles retidos na peneira de 0,106 mm, ou seja, menor que 0,25mm (<250μm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Conjunto de peneiras e equipamento Yoder usados para 

análise de estabilidade de agregados. 
 

 

 

 

 

 



35 
 

3.3.2 Carbono orgânico total  

 

Nas duas classes de agregados (MAC e MIC) foram determinados os teores de 

carbono orgânico total (COT) por meio da oxidação de dicromato de potássio e titulação 

com sulfato ferroso amoniacal hexahidratado, segundo o método WALKLEY & BLACK 

(1934). Foi determinado o COT das amostras antes do fracionamento em classes de 

agregados (MAC e MIC).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Titulação do carbono orgânico pelo método 

de WALKLEY & BLACK (1934). 
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3.3.3 Glomalina facilmente extraível  

 

A extração de glomalina facilmente extraível foi realizada seguindo a metodologia 

de WRIGHT & UPADHYAYA (1998) que consiste na pesagem de 1 g de solo em tubos 

Falcon com capacidade para 50 ml. Adicionaram-se 8 ml de tampão citrato de sódio 20 

mM (pH 7) a cada tubo que em seguida foram autoclavados por 30 minutos a 121 ºC 

(0.11 MPa). Após as amostras esfriarem, estas foram centrifugadas a 5000 rpm  

(Centrifuge 5804) por 10 minutos. A quantidade de glomalina foi determinada pelo ensaio 

de Bradford (BRADFORD, 1976), usando albumina de soro bovino como padrão e a 

leitura feita em absorbância em espectrofotômetro a 595 nm. Realizaram-se as análises 

da glomalina facilmente extraível das classes de agregados do solo (MAC e MIC) e das 

amostras antes do fracionamento físico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Extração de glomalina facilmente extraível e posterior leitura em 

espectrofotômetro. 
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3.4 Análise estatística 

 

A estabilidade de agregados, o carbono orgânico total e a glomalina facilmente 

extraível foram avaliados por meio dos valores médios e desvio padrão. Foi feita a 

correlação de Pearson com o programa SPSS versão 16.0. Para melhor compreensão foi 

feita análise estatística multivariada (análise de componentes principais -ACP) com o 

programa CANOCO for Windows 4.5 (TER BRAAK & SMILAUER, 2002). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Diâmetro médio ponderado, diâmetro médio geométrico e índice de 

estabilidade de agregados 

 

Os efeitos dos diferentes sistemas de uso do solo na estabilidade de macro e 

microagregados foram avaliados pela porcentagem de agregados estáveis em água 

(Figura 12), distribuição relativa de macro e microagregados estáveis em água (Figura 

13), diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG) e índice de 

estabilidade de agregados (IEA) são apresentados nas Figuras 14, 15 e 16.  

De acordo com a Figura 12 há a predominância de macroagregados (em torno de 

90%) para as duas camadas analisadas em todas as áreas estudadas. Esse comportamento 

mostra a capacidade de solos de regiões de clima tropical apresentar elevada influência 

de interações eletrostáticas dos óxidos e minerais de argila do tipo 1:1 no processo de 

agregação e formação de microagregados que por ação de agentes biológicos irão se unir 

e formar macroagregados, esse comportamento também foi evidenciado pelos autores 

SALTON et al. (2008) e COSTA JÚNIOR et al. (2012), ao estudarem sistemas de manejo 

e o seu efeito na agregação em Latossolos do Bioma Cerrado. 

De acordo com GOLDIN et al. (1994) e LOSS et al. (2015) a ruptura dos 

macroagregados (por serem mais sensíveis ao manejo) acelera a decomposição da matéria 

orgânica, em especial a diminuição da matéria orgânica particulada (MOP), que pode 

formar pontes de nucleação que contribuem para a formação de microagregados no 

interior de macroagregados. Com a exposição da MOP, que estava protegida fisicamente 

no interior dos agregados, tem-se sua rápida decomposição, com posterior decréscimo da 

atividade microbiana e da liberação de mucilagens, e o macroagregado perde a 

estabilidade, devido a seu rompimento e libera os microagregados (OADES, 1984). 

 



39 
 

Os microagregados tendem a serem menos influenciados pelo manejo do solo, ao 

contrário dos macroagregados que são mais sensíveis ao manejo do solo (SILVA & 

MIELNICZUK, 1997; MIELNICZUK et al., 2003; RASSE et al., 2005; TOMAZI, 2008; 

BRAIDA et al., 2011; COSTA JUNIOR et al., 2012; BRADY & WEIL, 2013), isso 

sustenta a ideia de que microagregados podem servir como uma proteção física da matéria 

orgânica o que corrobora com diversos autores (SOLLINS et al., 1996; BALESDENT et 

al., 2000; SIX et al., 2002; TOMAZI, 2008; BRAIDA et al., 2011;  HONTORIA et al., 

2016). 

 

 

Figura 12. Distribuição relativa de agregados estáveis em água nas camadas 

de 0-10cm e 10-20cm de um Latossolo Vermelho distrófico sob diferentes 

sistemas de uso e manejo no Quilombo de Mesquita – GO. CG: plantio 

convencional de grãos; CN: cerradão; PCons: plantio conservacionista de 

cultura perene e PD: pastagem degradada. 

 

De acordo com a Figura 13, observa-se que para os sistemas PCons (plantio 

conservacionista de cultura perene), CN (área nativa sob cerradão) e PD (pastagem 

degradada), a proporção de agregados retidos na peneira de diâmetro de 2mm foi maior 

do que a proporção de agregados retidos nas demais peneiras (1,00mm; 0,5mm; 0,25mm; 

0,106mm e <0,106mm), ou seja, nos sistemas naturais, conservacionista ou com 

pastagens, tem-se uma maior proporção de agregados estáveis em água com diâmetro 
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superior a 2mm, haja vista que os agregados de maiores tamanhos são os mais sensíveis 

às práticas de manejos.  

Para o sistema de produção onde há o revolvimento do solo (CG – plantio 

convencional de grãos), há menor proporção de agregados retidos na peneira de 2mm e 

maior proporção de agregados nos intervalos: 0,5- 1,00mm e 0,25-0,5mm, mostrando que 

há a fragmentação dos agregados em classes menores devido ao manejo do solo adotado. 

 

Figura 13. Distribuição relativa de agregados estáveis nas camadas de 0-

10cm e 10-20cm de um Latossolo Vermelho distrófico sob diferentes 

sistemas de uso e manejo no Quilombo de Mesquita – GO. PCons: plantio 

conservacionista de cultura perene; CN: cerradão; PD: pastagem degradada 

e CG: plantio convencional de grãos. 

 

O sistema CG apresentou as maiores percentagens de microagregados (Figura 

12) nas duas camadas avaliadas e, consequentemente menores valores de DMP e DMG 

(Figuras 14 e 15). Esses resultados indicam que os agregados de maior tamanho são os 

mais afetados pelo preparo do solo no sistema convencional de cultivo.  

De acordo com as Figuras 14 e 15, o manejo influenciou os valores de DMP e 

DMG. No entanto foram semelhantes entre as camadas de 0-10 e 10-20 cm. LOSS et al. 

(2014) e LOSS et al. (2015) encontraram menores valores de DMP e DMG em áreas com 

uso de práticas convencionais de preparo do solo quando comparadas as áreas com adoção 

de práticas conservacionistas, resultado este que corrobora com o comportamento 

evidenciado nesse estudo. Os maiores valores de DMP e DMG (Figuras 14 e 15) foram 
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encontradas na camada de 0-10cm no sistema CN e nesta mesma camada, diferiu da PD 

e do CG.  

Estudos sobre o efeito de sistemas de uso do solo na formação e estabilidade de 

agregados apresentaram resultados semelhantes (SIX et al., 2002; TIVET et al., 2013) e 

sustentam a hipótese de que o estado de agregação máxima ocorre em solos sob vegetação 

nativa. Foi observado que na camada de 10-20cm (Figura 14) os maiores valores de DMP 

foram encontrados no sistema PCons em relação à PD e CG,  que pode estar relacionado 

com o aporte intensivo de biomassa radicular oriunda da pastagem cultivada há 21 anos 

na área com posterior adoção de cultivo de espécie perene sem o uso de revolvimento do 

solo, utilizando-se apenas práticas conservacionistas, como o aporte de material orgânico 

via cobertura viva (consórcios) ou cobertura morta (resíduos oriundos da ceifa de plantas 

daninhas ou dos tratos culturais da tangerina).  

De acordo com DENEF & SIX (2005) e COSTA JÚNIOR et al. (2012), as pastagens 

mantém a agregação do solo, por meio do efeito do crescimento das raízes no processo 

de agregação, que estimula a atividade microbiana e, consequentemente, aumenta a 

quantidade de exsudatos que atuam como agentes de agregação do solo, além de forças 

mecânicas que estabilizam agregados com maior intensidade em comparação a cultura do 

milho, por exemplo.  
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Figura 14. Diâmetro médio ponderado (DMP) nas camadas de 0-10cm e 

10-20cm de um Latossolo Vermelho distrófico sob diferentes sistemas de 

uso e manejo no Quilombo de Mesquita – GO. CG: plantio convencional de 

grãos; CN: cerradão; PCons: plantio conservacionista de cultura perene e 

PD: pastagem degradada. 

 

Figura 15. Diâmetro médio geométrico (DMG) nas camadas de 0-10cm e 

10-20cm de um Latossolo Vermelho distrófico sob diferentes sistemas de 

uso e manejo no Quilombo de Mesquita – GO. CG: plantio convencional de 

grãos; CN: cerradão; PCons: plantio conservacionista de cultura perene e 

PD: pastagem degradada. 

 

Os baixos valores de DMG no sistema PD (Pastagem degradada) em relação ao 

PCons pode estar relacionado ao baixo teor de carbono orgânico total na área, haja vista 

que este é um dos principais fatores responsável pela agregação do solo.  
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Os menores valores do IEA foram encontrados no manejo CG na camada de 0-

10cm (Figura 16) quando comparado com o cerrado nativo nesta mesma camada. Na 

camada de 10-20 cm, não houve diferenças entre os sistemas de preparo de solo. 

Os valores do índice de estabilidade de agregados foram considerados elevados, 

variando de 92,76% a 99,32% (Figura 16), indicando boa estruturação do solo. Esses 

resultados corroboram com LAL (2000), MADARI et al. (2005) e NASCENTE et al. 

(2015) que afirmam que solos de clima tropical, em geral, apresentam maior estabilidade 

de agregados. Entretanto, é de suma importância proporcionar um manejo de solo que 

preserve uma boa estrutura e evitar possíveis problemas com erosão e desagregação. 

 

Figura 16. Índice de estabilidade de agregados (IEA) nas camadas de 0-

10cm e 10-20cm de um Latossolo Vermelho distrófico sob diferentes 

sistemas de uso e manejo no Quilombo de Mesquita – GO. CG: plantio 

convencional de grãos; CN: cerradão; PCons: plantio conservacionista de 

cultura perene e PD: pastagem degradada. 

 

4.2 Carbono orgânico total no solo e em macroagregados e microagregados 

 

De acordo com a Figura 17 observa-se que o maior teor de carbono orgânico total 

do solo (COT) foi encontrado no sistema de plantio conservacionista de cultura perene 

(Pcons) e estes valores foram superiores ao cerrado nativo (CN), à PD e ao CG para as 

duas camadas avaliadas. O COT (carbono orgânico total) dentro de um mesmo manejo 
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foi semelhante entre as camadas de 0-10 e 10-20 cm, com exceção do CN que apresentou 

COT maior na camada de 0-10cm.  

 

Figura 17. Carbono orgânico total (COT) nas camadas de 0-10cm e 10-

20cm de um Latossolo Vermelho distrófico sob diferentes sistemas de uso 

e manejo no Quilombo de Mesquita – GO. CG: plantio convencional de 

grãos; CN: cerradão; PCons: plantio conservacionista de cultura perene e 

PD: pastagem degradada. 

 

 

 

Figura 18. Teor de carbono orgânico total (g.kg-1) em macroagregados e 

microagregados nas camadas de 0-10cm e 10-20cm de um Latossolo 

Vermelho distrófico sob diferentes sistemas de uso e manejo no Quilombo 

de Mesquita – GO. CG: plantio convencional de grãos; CN: cerradão; 

PCons: plantio conservacionista de cultura perene e PD: pastagem 

degradada. 

 

Na Figura 18 é apresentada a distribuição dos teores de C nas classes de 

macroagregados e microagregados. O COT nos macro e microagregados foram 
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semelhantes nas duas camadas estudadas, com exceção do plantio conservacionista na 

camada de 0-10 cm. 

A área sob plantio conservacionista apresentou maior COT nos macro e 

microagregados em relação aos outros sistemas de produção estudados e ao cerrado 

nativo. Isso ocorreu, possivelmente, devido ao acúmulo de resíduos vegetais na superfície 

do solo, diminuindo a sua mineralização, acarretando em maior acúmulo de COT, 

principalmente nos macroagregados da camada 0-10cm. Além disso, no sistema PCons 

ocorre a ausência de revolvimento do solo  que pode estar associado à manutenção de um 

considerável aporte de resíduos vegetais na superfície do solo (oriundo da ceifa de plantas 

daninhas e o resíduo dos tratos culturais) e ao contínuo crescimento radicular propiciado 

pelo cultivo de consórcios, resulta tanto na melhoria da agregação quanto no aporte de C 

ao solo. Ademais o sistema PCons encontra localizado próximo a planície de inundação. 

É importante ressaltar que microagregados de solos tropicais ricos em óxidos 

podem apresentar alta estabilidade a ponto de terem comportamento de partículas de 

areia, com implicações na fertilidade do solo e na proteção física da matéria orgânica, de 

acordo com BRAIDA et al. (2011). 

FIGUEIREDO et al. (2010), ao trabalharem em um Latossolo Vermelho de 

textura argilosa, obtiveram valores de C para o Cerrado strictu sensu e pastagem de 21,0 

e 20,9 g kg-1, respectivamente (para camada de 0-40cm). Enquanto que os valores obtidos 

nesse trabalho para a camada de 0-20 cm, para o Cerradão e pastagem foram de 24,6 e 

21,1 g kg-1, respectivamente. 

De acordo com FERNANDÉZ et al. (2010) ainda não está claro qual classe de 

agregados do solo é responsável pelo acúmulo de C e quais solos, camadas e fatores nos 

manejos são decisivos nesse processo. Os resultados deste estudo mostraram que para 

Latossolo Vermelho distrófico a camada de 0-10cm contribuiu de forma significativa para 
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o acúmulo de C para o sistema PCons e a contribuição de macro e microagregados para 

a camada de 10 -20cm para o incremento de carbono no solo é semelhante. 

O comportamento do C nos diferentes sistemas de manejo deste estudo corrobora 

com o encontrado por TIVET et al. (2013) e HONTORIA et al. (2016). De acordo com 

GETAHUN et al. (2016) a dinâmica do carbono no solo é afetada por diferentes 

práticas de manejos, assim, pode induzir significantes mudanças na concentração de 

C da camada superficial. Esse comportamento foi evidenciado no presente estudo. 

4.3 Glomalina facilmente extraível total e nas classes de macroagregados e 

microagregados. 

 

Os teores de glomalina total do solo foi semelhante entre as camadas de 0-10cm e 

10-20 cm entre os sistemas avaliados (Figura 19), com exceção da área sob cerrado 

nativo. O PCons apresentou teor de glomalina semelhante ao CN, porém maior em relação 

ao sistema CG e a PD.  

 

Figura 19. Teor de glomalina facilmente extraível total do solo (mg.g-1) nas 

camadas de 0-10cm e 10-20cm de um Latossolo Vermelho distrófico sob 

diferentes sistemas de uso e manejo no Quilombo de Mesquita – GO. PCons: 

plantio conservacionista de cultura perene; CN: cerradão; CG: plantio 

convencional de grãos e PD: pastagem degradada. 
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Os teores de glomalina encontrados no presente estudo estão próximos aos 

encontrados por COGO (2016) e FOKON et al. (2012) (6,51 mg g-1 solo), em áreas de 

campo cultivado com amendoim e milho consorciados com mandioca e banana. 

Entretanto, maiores valores de glomalina podem ser verificados no solo, podendo existir 

uma ampla variação nos teores encontrados. Em solo de floresta, esses autores 

encontraram valores de 10,56 (mg g-1). 

De acordo com a Figura 19, observa-se que o teor total de glomalina facilmente 

extraível foi semelhante entre o sistema CN e PCons, na camada de 0-10 cm. De acordo 

RILLIG et al. (2001) os principais fatores que estão envolvidos no controle da produção 

de glomalina no solo ainda não são claros, contudo, a combinação de concentração de 

nutrientes, clima, tipo do hospedeiro e diversidade de fungos micorrízicos arbusculares 

influencia a deposição dessas proteínas no solo. Observa-se que houve um decréscimo de 

glomalina quando houve a transformação da vegetação natural para áreas cultivadas (de 

cerrado (CN) para cultivo de grãos (CG)), na camada de 0-10cm, corroborando com os 

dados obtidos por FOKOM et al. (2012) e WANG et al. (2015).  

Ademais os resultados encontrados neste trabalho para o teor de glomalina 

facilmente extraível (Figura 19) podem ter relação com a época de coleta (ápice do 

período chuvoso de 2016), entretanto, COGO (2016) em condições de Latossolo 

Vermelho distrófico típico encontrou teor de glomalina facilmente extraível maior 

estação seca, que pode estar relacionado com a senescência das hifas e liberação da 

glomalina. 

Na camada de 0-10 cm, os maiores valores de glomalina facilmente extraível para 

classe dos macroagregados foram encontrados no sistema PCons (5,5 mg g-1) e CN (4,74 

mg g-1), seguidos pelo sistema CG (4,17 mg g-1) e PD (3,30 mg g-1), enquanto que na 

camada de 10-20cm, o sistema PCons (5,23 mg g-1) exibiu os maiores valores (Figura 



48 
 

20), seguidos pelo sistema CG (4,3 mg g-1), CN (2,46 mg g-1) e PD (2,32 mg g-1), 

respectivamente.  

 

Figura 20. Teor de glomalina facilmente extraível nos macroagregados e 

microagregados (mg.g-1) nas camadas de 0-10cm e 10-20cm de um 

Latossolo Vermelho distrófico sob diferentes sistemas de uso e manejo no 

Quilombo de Mesquita – GO. CG: plantio convencional de grãos; CN: 

cerradão; PCons: plantio conservacionista de cultura perene e PD: pastagem 

degradada. 

 

Para a classe dos microagregados (Figura 20) foram observados os mesmos 

comportamentos, entretanto os valores de glomalina facilmente extraível foram menores 

em microagregados quando comparadas com os valores observados em macroagregados. 

Os maiores teores de glomalina nos macroagregados podem estar associados a MOS e ao 

emaranhamento físico de raízes finas associadas a formação de raiz/hifas, que liberam 

glomalina e estabilizam os agregados (WU et al.,2014; XIE et al., 2015; COGO, 2016). 

Os coeficientes de correlação de Pearson entre as diferentes variáveis são 

apresentados na Tabela 5. Todas correlações entre os atributos do solo estudados foram 

positivas.
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Tabela 5. Coeficientes de correlação de Pearson para as variáveis analisadas em todos os sistemas de manejo nas camadas de 0-

10cm e 10-20cm de um Latossolo Vermelho distrófico no Quilombo de Mesquita – GO. 

 

*significativa no nível de 5%; **significativa no nível de 1%; ns: não significativo. 

DMP: Diâmetro médio ponderado; DMG: Diâmetro médio geométrico; IEA: Índice de estabilidade de agregados; COT: Carbono orgânico total; C. MACRO: Carbono 

orgânico na classe dos macroagregados; C. MICRO: Carbono orgânico na classe dos microagregados; GLOT: Glomalina facilmente extraível do solo; GLOTMACRO: 

Glomalina facilmente extraível na classe dos macroagregados; GLOTMICRO: Glomalina facilmente extraível na classe dos microagregados. 

 

Variável DMP DMG IEA COT C. MACRO C. MICRO GLOT GLOMACRO 

DMP 
        

DMG 0,975**        

IEA 
0,430** 0,429**       

COT 
0,281 ns 0,423** 0,255 ns      

C. MACRO 
0,406** 0,534** 0,241 ns 0,940**     

C. MICRO 0,455** 0,585** 0,331* 0,908** 0,935**    

GLOT 
0,271 ns 0,415** 0,205 ns 0,892** 0,855** 0,887**   

GLOMACRO 
0,224 ns 0,392* 0,161 ns 0,934** 0,901** 0,891** 0,939**  

GLOMICRO 
0,273 ns 0,432** 0,178 ns 0,942** 0,920** 0,915** 0,920** 0,961** 
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O diâmetro médio ponderado (DMP) apresentou correlação como o carbono 

orgânico em microagregados (C.MICRO) (r = 0,455; p<0,01) e com o   carbono orgânico 

em macroagregados (C.MACRO) (r = 0,406; p<0,01) o que reforça a importância da 

matéria orgânica na formação de agregados em Latossolos. De acordo com ELMHOT et 

al. (2008) e GETAHUN et al. (2016) um menor conteúdo de carbono orgânico no solo 

pode deteriorar a estrutura do solo, o que afeta a estabilidade de agregados. A maior 

correlação entre o carbono presente nos microagregados pode estar relacionada à 

formação de microagregados no interior de macroagregados, funcionando como um 

mecanismo de proteção do C.  

Todos os teores de glomalina facilmente extraível (glomalina total, glomalina em 

macroagregados e glomalina em microagregados) apresentaram alta correlação com o 

carbono orgânico total (r = 0,892; 0,934; 0,942; p<0,01; respectivamente), o que 

corrobora com os dados obtidos de vários autores (WRIGHT & UPADHYAYA, 1998; 

ZHANG et al., 2012; LI et al., 2015; WU et al., 2016) que demostraram que a glomalina 

é uma fonte e reserva de carbono para o solo.  

No presente estudo não houve correlação entre os teores de glomalina facilmente 

extraível e o índice de estabilidade de agregados, diferindo dos dados obtidos por RILLIG 

& STEINBERG (2002). Segundo esses autores, nos solos com menor grau de agregação, 

há maior produção de proteína e menor formação de hifas. É importante ressaltar que os 

dados obtidos por esses autores foram por meio de experimentos que utilizaram grânulos, 

simulando um solo agregado e não agregado, com cultura in vitro, o que difere do presente 

estudo, por se tratar de condições naturais de manejos. Ademais, neste estudo somente 

foi avaliada a glomalina facilmente extraível. Entretanto, é possível constatar que para 

condições de solos tropicais, onde a temperatura e umidade são fatores extremamente 

importantes, esse comportamento observado pelos autores, pode ser distinto. Assim, são 
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necessárias mais pesquisas sobre a dinâmica de agregação relacionada com glomalina 

para condições de cerrado, sobretudo em Latossolos. 

A análise de componentes principais (Figura 21) indicou que as maiores médias 

dos parâmetros foram observadas na área de plantio conservacionista (PCons) para as 

duas profundidades (0-10 e 10-20cm) e para o cerrado nativo (CN) apenas para a 

profundidade 0-10cm. O eixo 1 explicou 65,6% da variabilidade dos atributos do solo da 

área avaliada, enquanto o eixo 2 explicou 25,4% da variabilidade dos atributos estudados. 

Observa-se também que o sistema PD, para as duas profundidades, e o sistema CN, na 

profundidade de 10-20cm, quando comparadas com os demais manejos, exibiram as 

menores médias carbono e glomalina. O sistema CG exibiu as menores médias para os 

atributos físicos estudados (DMP, DMG e IEA). 
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Figura 21. Análise de Componentes principais (ACP) dos dados coletados.      
     = Cerrado Nativo (CN) na profundidade 0-10cm; 

 = Cerrado Nativo (CN) na profundidade 10-20cm; 

     = Cultivo Convencional de Grãos (CG) na profundidade 0-10cm; 

     = Cultivo Convencional de Grãos (CG) na profundidade 10-20cm; 

     = Plantio conservacionista com cultura perene (PCons) na profundidade 0-10cm; 

     = Plantio conservacionista com cultura perene (PCons) na profundidade 10-20cm; 

     = Pastagem degradada (PD) na profundidade 0-10cm; 

     = Pastagem degradada (PD) na profundidade 10-20cm. 

       = Parâmetros respostas (DMP: diâmetro médio ponderado; DMG: diâmetro médio 

geométrico; IEA: índice de estabilidade de agregados; COT: carbono orgânico total; CMAC: 

carbono orgânico nos macroagregados; CMIC: carbono orgânico nos microagregados; GLOT: 

glomalina facilmente extraível em total; GMAC: glomalina facilmente extraível em 

macroagregados; GMIC: glomalina facilmente extraível em microagregados. 

Eixo 1 (65,6 %) 

E
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o
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5. CONCLUSÕES 

 

 Os sistemas de manejos que adotam práticas conservacionistas tendem a expressar 

índices de atributos físicos semelhantes às áreas naturais; 

 O sistema com práticas convencionais (CG) exibe maior massa de 

microagregados; 

 A glomalina se correlaciona com os teores de carbono no solo, comprovando que 

essa glicoproteína é uma fonte de carbono para o solo; 

 O sistema PCons e CN foram os que apresentaram os maiores teores de carbono, 

glomalina e estabilidade de agregados; 

 Os macroagregados exibem maiores teores de glomalina facilmente extraível. 
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