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Resumo

O objetivo do estudo foi verificar alterações nas propriedades físicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo 
distrófico arênico e no crescimento de Eucalyptus grandis, implantado em diferentes métodos de prepa-
ro do solo, após 6 anos. O experimento foi realizado na Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária, 
em Santa Maria, Rio Grande do Sul. O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com três 
repetições e quatro tratamentos: coveamento manual, escarificado, escarificado mais grade niveladora e 
enxada rotativa. Antes e 72 meses após o preparo do solo foram coletadas amostras de solo indeformadas 
nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m, para a determinação da macroporosidade, micropo-
rosidade, porosidade total e densidade do solo. A distribuição do tamanho dos agregados estáveis em 
água e o teor de matéria orgânica do solo foram determinados na camada de 0-0,05 m. O crescimento do 
eucalipto foi avaliado aos 74 meses de idade das árvores pela medida da altura total, do diâmetro e da 
sobrevivência. Seis anos após o preparo do solo não ocorreu diferença significativa entre tratamentos para 
as propriedades físicas do solo nem para o crescimento do eucalipto. Todavia, houve efeito negativo do 
coveamento manual sobre a sobrevivência das árvores. Nesse mesmo período de tempo, foi observada 
melhoria das propriedades físicas do solo devido ao aumento da porosidade e redução da densidade do 
solo na camada superficial.

Palavras-chave: qualidade física do solo; Eucalyptus grandis; manejo do solo; estrutura do solo.

Abstract

The objective of this study was to determine changes in the physical properties of an Alfisol and in the 
growth of Eucalyptus grandis, established under different soil tillage methods, after 6 years. The experiment 
was conducted at the State Foundation for Agricultural Research in Santa Maria, Rio Grande do Sul. The 
experimental design used was randomized blocks with three replications and four treatments: manual 
hoeing, chisel plow, chisel plow plus harrowing and rotary hoe. Undisturbed soil samples were collected 
from depths of 0-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30 and 0.30-0.40 m before and seventy-two months after the soil 
preparation in order to determine the macro porosity, micro porosity, total porosity and bulk density. The 
size distribution of water stable aggregates and the organic matter content of the soil were determined in 
the 0-0.05 m layer.  Eucalyptus growth was evaluated at seventy-four months old by measuring height, 
diameter and survival of trees. Six years after soil preparation there were no significant differences between 
treatments for the soil physical properties and eucalyptus growth. However, there was a negative effect 
from manual hoeing on the trees survival. In the same period an improvement of soil physical properties by 
reducing density and increasing porosity in the surface layer was observed, highlighting the influence of soil 
and root system organic matter as well as litter from trees.

Keywords: soil physical quality; Eucalyptus grandis; soil management; soil structure.
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INTRODUÇÃO

Do ponto de vista agrícola e florestal, uma das propriedades físicas do solo mais importante é 
a estrutura, a qual está relacionada com outras propriedades que são fundamentais nas relações 
solo-planta e que determinam a qualidade do solo. A estrutura está relacionada com a densidade, 
a porosidade e a permeabilidade do solo, assim como com a resistência do solo à penetração das 
raízes (LETEY, 1985; SILVA et al., 2011).

A qualidade estrutural do solo pode ser avaliada por meio da estabilidade dos agregados, pois 
a estabilidade da estrutura está relacionada à resistência que os agregados apresentam à influência 
da água, do vento e de forças mecânicas (KIEHL, 1979). Agregados maiores e mais estáveis confe-
rem maior resistência à erosão e maior infiltração de água. Entretanto, agregados menores e menos 
estáveis tendem a desaparecer e se dispersarem (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008), causando a 
redução da taxa de infiltração da água, aumento do encrostamento e do escoamento superficial, 
podendo afetar o crescimento das plantas (PICCOLO et al., 1997). 

A densidade do solo reflete as condições estruturais do solo, visto que considera o espaço poroso, 
o qual é uma consequência de como estão arranjadas as partículas primárias do solo. De modo geral, 
quanto maior a densidade do solo mais compactado ele será, menor será o grau de estruturação, me-
nor será a porosidade e, consequentemente, maiores serão as restrições ao crescimento radicular das 
plantas. A porosidade do solo é de grande importância para as plantas porque nos poros ocorrem 
fenômenos que fomentam as condições favoráveis ao crescimento do sistema radicular, como as re-
ações químicas e biológicas, fluxo de fluídos e difusão de gases e íons (AMARO FILHO et al., 2008). 

A densidade e a porosidade do solo dependem da agregação das partículas do solo, da compo-
sição mineralógica da fração argila, da textura, da profundidade do solo, da cobertura vegetal, do 
teor de matéria orgânica e do uso e manejo do solo (AMARO FILHO et al., 2008; FERREIRA, 2010). 
A influência da cobertura vegetal ocorre por meio das raízes e da serapilheira, a qual fornece nu-
trientes para a biota do solo. A interação das plantas e da biota resulta na construção da estrutura 
física do solo, cuja complexidade é maior quanto maior a quantidade, qualidade, diversidade e fre-
quência do aporte da serapilheira (VEZANI; MIELNICZUK, 2009). A deposição de serapilheira varia 
conforme a composição de espécies, a idade das árvores e o tipo de floresta (nativa ou plantada) 
(NEVES et al., 2001). Braida et al. (2011) reportam que a matéria orgânica do solo, proporcionada 
pela serapilheira, interfere no comportamento físico do solo atuando na formação de agregados e, 
portanto, na distribuição do tamanho de poros, assim como na sua estabilidade. 

Em relação ao efeito do manejo sobre as propriedades físicas do solo, Prevedello (2008) obser-
vou que o revolvimento do solo causou redução da densidade e aumento da porosidade total e da 
macroporosidade do solo. Além disso, constatou que as forças disruptivas da ação mecânica das 
máquinas agrícolas causaram aumento da percentagem de agregados de menor tamanho e redução 
da percentagem de maior tamanho. Além da ação disruptiva das máquinas, o revolvimento do solo 
faz com que a oxidação dos compostos orgânicos seja maior, diminuindo a ação cimentante da 
matéria orgânica e, consequentemente, reduzindo a agregação das partículas do solo (THEODORO 
et al., 2001). Gatto et al. (2003) também constataram menor densidade do solo em tratamentos 
que passaram por revolvimento do solo em plantios de Eucalyptus grandis. Resultados semelhantes 
também foram encontrados por Reichert et al. (2009), em um Argissolo Vermelho-Amarelo distró-
fico típico com plantio de feijão.

Sob determinado método de preparo, as condições físicas do solo tenderão a um estado estável, 
o qual depende das condições edáficas e climáticas. Além disso, os diferentes métodos de preparo 
resultarão em diferentes condições de equilíbrio físico do solo, dependendo dos efeitos do preparo 
sobre a formação e estabilização dos agregados (SILVA; MIELNICZUK, 1998). Dessa forma, o es-
tudo das propriedades físicas ao longo do tempo permite quantificar a magnitude e a duração das 
alterações causadas pelo manejo do solo. Por serem parâmetros sensíveis, algumas propriedades 
físicas são importantes para estabelecer se houve degradação ou melhoria da qualidade do solo, em 
relação a um sistema de manejo (REICHERT et al., 2009). Neste contexto, o objetivo do trabalho 
foi avaliar as alterações, após 6 anos, de propriedades físicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo 
distrófico arênico e do crescimento de Eucalyptus grandis, implantado em diferentes métodos de 
preparo do solo. 
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MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado em uma área experimental pertencente à Fundação Estadual de Pesquisa 
Agropecuária (FEPAGRO), localizada no município de Santa Maria, Rio Grande do Sul (coordena-
das UTM 217.000 e 220.000 m E, 6.713.000 e 6.717.000 m N - Fuso 22º S). O clima da região é 
do tipo Cfa, conforme a classificação de Köppen, o qual corresponde ao clima subtropical úmido 
com verão quente (MORENO, 1961). A temperatura média anual do município de Santa Maria é 
de 19,2°C, e a precipitação pluviométrica total anual é de, aproximadamente, 1708 mm (MALUF, 
2000). O solo da área do estudo é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico arênico 
(EMBRAPA, 2013), de textura franco arenosa com, aproximadamente, 165 g kg-1 de argila, 196 g kg-1 
de silte e 639 g kg-1 de areia na camada de 0-0,3 m (PREVEDELLO, 2008).

O delineamento experimental empregado foi o de blocos ao acaso com três repetições e quatro 
tratamentos: coveamento manual (CM), escarificado (Esc), escarificado mais grade niveladora (EG) 
e enxada rotativa (ER). No CM não ocorreu o revolvimento do solo, mas apenas a formação de 
covas de 0,10 m de profundidade e 0,08 m de diâmetro, feitas com o auxílio de um trado. O Esc foi 
realizado com um escarificador de uma haste, até a profundidade de 0,3 m. No tratamento EG, a 
escarificação foi seguida por uma passagem de grade de disco “off-set” com uma profundidade de 
operação de 0,1 metros. O preparo com enxada rotativa mobilizou uma faixa de 1,0 m de largura e 
0,2 m de profundidade (PREVEDELLO, 2008).

O plantio do eucalipto foi feito com espaçamento de 3,0 x 2,0 m, sendo que cada unidade expe-
rimental com dimensão de 600 m² foi composta inicialmente por 100 árvores. O preparo do solo e 
o plantio das mudas de Eucalyptus grandis foram realizados em novembro de 2006, sendo as mudas 
adquiridas da empresa Tecnoplanta Florestal LTDA, a qual as produziu por meio de sementes do 
pomar clonal da Rigesa. Trinta dias após o plantio foi realizada a aplicação de 218 kg ha-1 de NPK 
fórmula 33-80-18, conforme as recomendações técnicas para o eucalipto (CQFS-RS/SC, 2004). Aos 
dois e aos cinco meses após o plantio foi realizada roçada mecânica na entrelinha para reduzir a 
matocompetição. Um mês após o plantio foi feito o replantio de 15% das mudas devido, principal-
mente, ao ataque de formigas e às condições climáticas adversas (PREVEDELLO, 2008). 

Anteriormente à implantação do experimento, a área do estudo encontrava-se em pousio por 
mais de 20 anos, sem alterações antrópicas, predominando as espécies: Paspalum notatum (Grama 
forquilha), Andropogon lateralis (Capim caninha), Axonopus pressus (Grama missioneira) e Aristida 
pallens (barba-de-bode), caracterizando a vegetação do campo nativo. Previamente à aplicação dos 
tratamentos, a vegetação existente na área experimental foi eliminada, por meio de roçada mecani-
zada, e deixada sobre o solo (PREVEDELLO, 2008).

As amostras de solo foram coletadas antes da aplicação dos tratamentos e 72 meses após a apli-
cação dos tratamentos. Além disso, há dados disponíveis de uma coleta realizada três meses após a 
aplicação (Figura 2B) (PREVEDELLO, 2008). Para a determinação da densidade, macroporosidade, 
microporosidade e porosidade total do solo coletaram-se amostras na linha de plantio, com cilin-
dros metálicos (0,06 m de diâmetro e 0,03 m de altura), nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 
0,3-0,4 m. Foi feita uma trincheira por unidade experimental, totalizando 12 pontos de coleta, sen-
do coletadas duas repetições por camada em cada ponto de coleta. Na camada de 0-0,05 foram cole-
tadas amostras indeformadas, na linha de plantio, para a determinação da distribuição do tamanho 
dos agregados estáveis em água e amostras deformadas para a determinação da matéria orgânica do 
solo. Os pontos amostrais foram aproximadamente os mesmos realizados por Prevedello (2008).

A macroporosidade e a microporosidade foram obtidas pelo método da mesa de tensão com 
coluna d’água de 0,60 m e a porosidade total foi calculada pela soma dos valores de macroporo-
sidade e microporosidade do solo (EMBRAPA, 1997). A densidade do solo foi determinada pelo 
método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997). A matéria orgânica do solo foi obtida a partir da 
multiplicação do teor de carbono orgânico do solo, determinado pelo método de combustão úmi-
da (TEDESCO et al.,1995), pelo fator de 1,724.

Para a determinação da distribuição do tamanho dos agregados estáveis em água, empregou-se o 
método de Kemper e Chepil (1965) modificado, utilizando-se amostras de agregados menores que 
8 mm. Os agregados foram separados manualmente observando-se as superfícies naturais de cliva-
gem e, posteriormente, umedecidos por capilaridade por 10 minutos e agitados durante 10 minutos, 
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em um aparelho de oscilação vertical, com 30 oscilações por minuto (YODER, 1936). O diâmetro 
médio geométrico (DMG), o qual representa uma estimativa dos agregados de maior ocorrência 
(CASTRO FILHO et al., 1998), o diâmetro médio ponderado (DMP), o qual é tanto maior quanto 
maior a percentagem de agregados grandes (CASTRO FILHO et al., 1998), e a percentagem de agre-
gados por classe de tamanho (PA), foram obtidos pelas seguintes equações:

em que: DMG = diâmetro médio geométrico (mm); DMP = diâmetro médio ponderado (mm); 
MAi = massa de agregados da classe i (g), MAT = massa total de agregados descontada a fração inerte 
(g); di = diâmetro médio da classe i (mm).

Para avaliar o crescimento do povoamento de Eucalyptus grandis, foram realizadas medições das 
variáveis dendrométricas altura total e diâmetro, as quais foram feitas em todas as árvores remanes-
centes de cada unidade experimental (28 árvores, aproximadamente), exceto nas árvores deixadas 
como bordadura. A bordadura correspondeu a duas linhas de árvores em cada lado de cada uma 
das unidades experimentais. 

Até os 12 meses após o preparo do solo, a altura total e o diâmetro a 10 cm de altura das árvores 
(d10) foram medidos com o uso de régua telescópica e paquímetro digital, respectivamente (PREVE-
DELO, 2008). Aos 74 meses após o preparo do solo foram feitas medições do perímetro à altura do 
peito (1,3m do nível do solo) e das alturas totais das árvores com o uso de fita métrica e hipsômetro 
Vertex IV, respectivamente. Posteriormente, o perímetro à altura do peito foi convertido em diâme-
tro à altura do peito (DAP). Os dados de solo e de crescimento até os 12 meses após a aplicação dos 
tratamentos foram obtidos por Prevedello (2008). 

Após ser atendido o pressuposto de homogeneidade de variâncias e normalidade dos erros, os 
dados foram submetidos à análise de variância e, quando o teste F foi significativo, as médias dos 
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Foram testados os efeitos do método 
de preparo do solo, da época de avaliação e da interação entre ambos no conteúdo de matéria or-
gânica e nas propriedades físicas do solo, sendo realizada uma análise de variância por camada. Na 
análise de dados de diâmetro, altura e sobrevivência das árvores foi calculada análise de variância 
com um fator (preparo do solo) para cada época.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Propriedades físicas e matéria orgânica do solo
Para nenhuma das variáveis de solo avaliadas houve interação entre métodos de preparo do 

solo e época, logo, apenas os efeitos principais foram analisados. Para DMG e DMP não ocorreu 
diferença significativa entre tratamentos e, aos 72 meses após o preparo do solo os valores médios 
de DMG e DMP não diferiram dos valores médios ocorridos antes do preparo do solo (Tabela 1). 
Com base nestes resultados e tendo em vista o revolvimento e a desestruturação do solo provocado 
pelos tratamentos Esc, EG e ER, que alteraram significativamente a estrutura do solo logo após seu 
preparo (PREVEDELLO, 2008), verificou-se nesses tratamentos uma recuperação da agregação aos 
72 meses após o revolvimento do solo. 

A recuperação da estrutura do solo, aos 72 meses após o preparo, é um provável reflexo do 
desenvolvimento e crescimento do sistema radicular do eucalipto, assim como da atividade dos 
organismos do solo. As raízes finas das árvores, assim como as hifas de fungos, formam uma rede 
que entremeia microagregados (diâmetro <250 µm) e pequenos macroagregados, formando e es-
tabilizando grandes macroagregados (diâmetro >2000 µm) (TISDALL; OADES, 1982). De acordo 
com Zonta et al. (2006), a pressão exercida pelo crescimento radicular promove a aproximação das 
partículas do solo. Da mesma forma, a absorção de água pelas raízes também favorece a agregação 
pelo secamento na região adjacente às raízes, causando um aumento na força de coesão entre as 
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partículas minerais do solo. Além disso, as mucilagens exsudadas pelas raízes, fungos e bactérias 
edáficos envolvem as partículas do solo atuando como agentes cimentantes, promovendo a estrutu-
ração e aumento da estabilidade dos agregados (ROZANE et al., 2010; ZINN et al., 2011; BRANDÃO; 
SILVA, 2012). 

Tabela 1.  Diâmetro médio geométrico (DMG), diâmetro médio ponderado (DMP) e teor de matéria orgânica do solo 
(MOS) na camada de 0-0,05 m de solo cultivado com Eucalyptus grandis, para os tratamentos: covea-
mento manual (CM), escarificado (Esc), escarificado mais grade niveladora (EG) e enxada rotativa (ER), 
em Santa Maria, RS.

Table 1.  Geometric mean diameter (DMG), mean weight diameter (DMP) and organic matter content (MOS) of the 
0-0,05 m soil layer cultivated with Eucalyptus grandis, for the treatments: manual hoeing (CM), chisel 
plow (Esc), chisel plow plus harrowing (EG) and rotary hoe (ER), in Santa Maria, RS. 

Época* Métodos de preparo do solo Média   CM   Esc    EG   ER
DMG (mm)

Antes do preparo 2,19 (0,129) 2,57 (0,503) 2,52 (0,203) 2,54 (0,558) 2,45 a**
72 meses após o preparo 2,53 (0,426) 2,47 (0,674) 2,12 (0,305) 2,61 (0,568) 2,43 a
Média 2,36 A 2,52 A 2,32 A 2,58 A

DMP (mm)
Antes do preparo 3,75 (0,178) 4,13 (0,393) 4,02 (0,161) 4,16 (0,502) 4,02 a
72 meses após o preparo 4,14 (0,358) 4,02 (0,560) 3,66 (0,347) 4,11 (0,440) 3,98 a
Média 3,94 A 4,07 A 3,84 A 4,14 A

MOS (%)
Antes do preparo 2,02 (0,409) 1,98 (0,175) 1,84 (0,395) 1,81 (0,244) 1,91 b
72 meses após o preparo 2,30 (0,322) 2,07 (0,366) 2,22 (0,584) 2,26 (0,514) 2,21 a
Média 2,16 A 2,02 A 2,03 A 2,03 A

Valores entre parênteses correspondem ao desvio-padrão. 

*Os dados obtidos antes do preparo do solo foram coletados por Prevedello (2008). 

**Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05) 
(n=12). 

O conteúdo de matéria orgânica do solo aos 72 meses após o preparo do solo também não 
diferiu entre tratamentos, contudo, foi maior do que o conteúdo encontrado antes do preparo do 
solo (Tabela 1). O maior conteúdo de matéria orgânica do solo aos 72 meses também pode ter 
contribuído para o aumento da agregação e melhoria da estrutura do solo nesse período de tempo, 
haja vista que, como reportam Zinn et al. (2011), a matéria orgânica do solo tem ação cimentante, 
atuando sobre a estabilização dos agregados.   

O maior conteúdo de matéria orgânica aos 72 meses após o preparo do solo pode ser resultado 
do acúmulo de serapilheira proporcionado pelo eucalipto, o qual provavelmente seja maior no 
plantio de eucalipto aos 72 meses de idade do que no campo nativo. Por exemplo, Montero (2008) 
encontrou maiores valores de serapilheira para plantios de eucalipto (11,71 t.ha-1, em média), com 
idade superior a 30 anos, do que para remanescentes de cerradão (9,18 t.ha-1, em média). Men-
dham et al. (2004) observaram efeito significativo da natureza física e química da serapilheira de 
Eucalyptus globulus sobre a concentração de carbono da matéria orgânica particulada, ao comparar 
com pastagem. Mendham et al. (2004) encontraram uma concentração de 75 % no plantio de eu-
calipto de 11 a 14 anos e 62% em área com pastagens estabelecidas há 30 a 74 anos. O tipo de se-
rapilheira produzida no plantio de eucalipto pode também explicar o resultado observado (Tabela 
1), pois provavelmente difere da serapilheira original.  

Para a distribuição do tamanho dos agregados estáveis em água, houve diferença significativa 
entre as duas épocas estudadas somente nas classes de 1,00-0,25 e <0,25 mm (Figura 1). Acima da 
classe de 2,00-1,00 mm as percentagens de agregados estáveis em água das duas épocas de coleta 
não diferiram entre si. Nas duas épocas avaliadas houve maior percentagem de agregados estáveis 
em água na classe de 8,00-4,76 mm, o que é favorável para a estrutura do solo, visto que agregados 
maiores e mais estáveis são mais resistentes ao processo erosivo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 
2008). Como complementam Castro Filho et al. (1998), quanto maior for o tamanho do agregado, 
maiores serão o DMP e os espaços porosos entre agregados, aumentando a infiltração e diminuindo 
a erosão.
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Figura 1.  Distribuição do tamanho dos agregados estáveis em água na camada de 0-0,05 m, de um Argissolo Ver-
melho-Amarelo distrófico arênico cultivado com Eucalyptus grandis, em Santa Maria, RS. Médias seguidas 
de letras iguais na mesma classe de agregados não diferem entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05). Bar-
ras verticais representam o erro padrão (n=12).

Figure 1.  Size distribution of water-stable aggregates at a depth of 0-0.05 m, of a Alfisol cultivated with Eucalyptus 
grandis, in Santa Maria, RS. Means followed by the same letters not differ by the Tukey (p < 0,05). Ver-
tical bars represent the standard error (n=12). 

Em todas as camadas avaliadas não foi observada diferença significativa entre os tratamentos 
para densidade, macroporosidade (Tabela 2), microporosidade e porosidade total do solo (Tabela 
3), diferentemente do observado por Prevedello (2008) logo após o preparo do solo. Três meses 
após o preparo do solo, Prevedello (2008) encontrou menores valores de macroporosidade e poro-
sidade total e maiores valores de densidade do solo para o tratamento CM, provavelmente devido 
à consolidação natural do solo em função da ausência de preparo nesse tratamento (Figura 2). 
Conforme Tormena et al. (2002), o revolvimento do solo provoca o fraturamento dos agregados e 
o desenvolvimento de poros, notadamente macroporos, causando a redução da densidade do solo 
e da resistência à penetração das raízes. 

Figura 2.  Propriedades físicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico arênico cultivado com Eucalyptus gran-
dis, em Santa Maria, RS, antes do preparo do solo (A) e após três (B) e 72 meses de plantio (C). DMG = 
Diâmetro Médio Geométrico. DMP = Diâmetro Médio Ponderado. Ds = densidade do solo. Pt = porosidade 
total. MOS = matéria orgânica do solo. 2B corresponde aos tratamentos com revolvimento do solo.

Figure 2.  Physical properties of an Alfisol cultivated with Eucalyptus grandis, in Santa Maria, RS, before (A) the 
tillage and after three (B) and 72 months of planting (C). DMG = Medium Geometric Diameter. DMP = 
mean weight diameter. Ds = bulk density. Pt = total porosity. MOS = soil organic matter. 2B corresponds 
to the treatments with soil tillage. 

Os valores de densidade do solo variaram de 1,23 a 1,57 g cm-3 (Tabela 2), ficando abaixo dos 
valores considerados restritivos ao crescimento radicular para solos franco-arenosos para culturas 
agrícolas, conforme Reichert et al. (2003), que é de 1,70 - 1,80 g m-3. As médias de densidade do 
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solo antes e aos 72 meses após o preparo do solo diferiram entre si, em todas as camadas avaliadas, 
com menores valores aos 72 meses (Tabela 2). A redução da densidade do solo aos 72 meses após o 
preparo pode indicar melhoria da qualidade física do solo, decorrente possivelmente da atividade 
da fauna edáfica e das raízes das árvores, atuando na formação de bioporos e na estabilização da es-
trutura do solo (LAURINDO et al., 2009), principalmente nas camadas superficiais, onde há maior 
densidade de raízes e maior atividade biológica. Em relação à densidade de raízes, Silva et al. (2009) 
observaram maior densidade de raízes finas (drf) até 30 cm de profundidade, aproximadamente, 
mas com presença de raízes finas até 2 metros, em povoamento de Eucalyptus grandis de 6, 12, 18 e 
30 meses de idade. 

Tabela 2.  Densidade e macroporosidade do solo cultivado com Eucalyptus grandis, para os tratamentos: coveamen-
to manual (CM), escarificado (Esc), escarificado mais grade niveladora (EG) e enxada rotativa (ER), em 
Santa Maria, RS.

Table 2.  Bulk density and macroporosity of the soil cultivated with Eucalyptus grandis, for the treatments: manual 
hoeing (CM), chisel plow (Esc), chisel plow plus harrowing (EG) and rotary hoe (ER), in Santa Maria, RS. 

Época* Métodos de preparo do solo Média   CM   Esc    EG   ER
Densidade do solo (g cm-3)

Camada de 0-0,1 m
Antes do preparo 1,52 (0,034) 1,48 (0,021) 1,43 (0,100) 1,45 (0,012) 1,47 a**
72 meses após o preparo 1,38 (0,109) 1,24 (0,037) 1,32 (0,056) 1,23 (0,014) 1,30  b
Média 1,45 A 1,36  A 1,38 A 1,34  A

Camada de 0,1-0,2 m
Antes do preparo 1,57 (0,001) 1,56 (0,033) 1,53 (0,028) 1,53 (0,021) 1,55  a
72 meses após o preparo 1,43 (0,088) 1,32 (0,025) 1,38 (0,133) 1,46 (0,057) 1,40  b
Média 1,50 A 1,44  A 1,46 A 1,49  A

Camada de 0,2-0,3 m
Antes do preparo 1,53 (0,081) 1,54 (0,025) 1,50 (0,031) 1,48 (0,035) 1,51  a
72 meses após o preparo 1,47 (0,092) 1,43 (0,064) 1,41 (0,138) 1,44 (0,043) 1,44  b
Média 1,50 A 1,48  A 1,46 A 1,46  A

Camada de 0,3-0,4 m
Antes do preparo 1,57 (0,105) 1,56 (0,029) 1,52 (0,036) 1,53 (0,062) 1,54  a
72 meses após o preparo 1,52 (0,002) 1,45 (0,101) 1,42 (0,093) 1,48 (0,040) 1,47  b
Média 1,54 A 1,51 A 1,47 A 1,50 A

 Macroporosidade do solo (m3 m-3)
Camada de 0-0,1 m

Antes do preparo 0,10 (0,024) 0,11 (0,020) 0,14 (0,014) 0,14 (0,053) 0,12  b
72 meses após o preparo 0,22 (0,029) 0,25 (0,016) 0,23 (0,055) 0,30 (0,000) 0,25  a
Média 0,16 A 0,18 A 0,20 A 0,22 A

Camada de 0,1-0,2 m
Antes do preparo 0,12 (0,030) 0,10 (0,034) 0,14 (0,033) 0,13 (0,024) 0,12  b
72 meses após o preparo 0,13 (0,018) 0,19 (0,028) 0,18 (0,063) 0,17 (0,018) 0,17  a
Média 0,12 A 0,14 A 0,16 A 0,15 A

Camada de 0,2-0,3 m
Antes do preparo 0,11 (0,044) 0,10 (0,040) 0,14 (0,035) 0,14 (0,036) 0,12  a
72 meses após o preparo 0,14 (0,047) 0,15 (0,007) 0,16 (0,101) 0,16 (0,030) 0,15  a
Média 0,12 A 0,12 A 0,15 A 0,15 A

Camada de 0,3-0,4 m
Antes do preparo 0,10 (0,053) 0,09 (0,023) 0,12 (0,024) 0,11 (0,029) 0,11  a
72 meses após o preparo 0,12 (0,045) 0,12 (0,020) 0,15 (0,063) 0,13 (0,021) 0,13  a
Média 0,11 A 0,11 A 0,14 A 0,12 A

Os valores entre parênteses correspondem ao desvio-padrão. *Os dados obtidos antes do preparo do solo foram coletados por Prevedello (2008).  
**Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05) 
(n=12). 

O maior conteúdo de matéria orgânica do solo aos 72 meses após o preparo também pode ser 
listado como um dos fatores responsáveis pelos menores valores de densidade do solo neste perí-
odo. A matéria orgânica age na floculação do solo, proporcionando maior macroporosidade e, por 
isso, diminui a relação massa volume, causando a redução da densidade do solo (LAURINDO et al., 
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2009). Dessa forma, como a densidade do solo é um atributo que reflete o arranjo das partículas do 
solo, ela está intimamente associada às características do sistema poroso (FERREIRA, 2010).

A macroporosidade e a porosidade total do solo aumentaram aos 72 meses após o preparo na 
camada superficial do solo. As médias de macroporosidade diferiram entre antes e 72 meses após o 
preparo do solo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m (Tabela 2). Em todos os tratamentos avalia-
dos, os valores de macroporosidade aos 72 meses após o preparo do solo foram maiores que o valor 
limite considerado crítico para o crescimento satisfatório das plantas, proposto por Xu et al. (1992), 
que é de 0,10 m3 m-3. Em contrapartida, antes da implantação do experimento foram observados 
valores abaixo ou iguais ao valor considerado crítico. Já para a porosidade total, ocorreu aumento 
significativo entre os dois períodos em estudo apenas na camada de 0-0,10 m (Tabela 3). 

Tabela 3.  Microporosidade e porosidade total do solo cultivado com Eucalyptus grandis, para os tratamentos: cove-
amento manual (CM), escarificado (Esc), escarificado mais grade niveladora (EG) e enxada rotativa (ER), 
em Santa Maria, RS.

Table 3.  Micro porosity and total porosity of the soil cultivated with Eucalyptus grandis, for the treatments: manual 
hoeing (CM), chisel plow (Esc), chisel plow plus harrowing (EG) and rotary hoe (ER), in Santa Maria, RS. 

Época* Métodos de preparo do solo Média   CM   Esc    EG   ER
Microporosidade do solo (m3 m-3)

Camada de 0-0,1 m
Antes do preparo 0,31 (0,034) 0,31 (0,006) 0,30 (0,034) 0,28 (0,040) 0,30 a**
72 meses após o preparo 0,24 (0,025) 0,22 (0,004) 0,21 (0,017) 0,23 (0,005) 0,22  b
Média 0,28 A 0,27 A 0,26  A 0,25  A

Camada de 0,1-0,2 m
Antes do preparo 0,27 (0,006) 0,27 (0,018) 0,25 (0,020) 0,25 (0,013) 0,26  a
72 meses após o preparo 0,25 (0,018) 0,24 (0,015) 0,23 (0,003) 0,23 (0,011) 0,23  b
Média 0,26 A 0,25 A 0,24  A 0,24  A

Camada de 0,2-0,3 m
Antes do preparo 0,26 (0,020) 0,26 (0,023) 0,26 (0,006) 0,24 (0,005) 0,26  a
72 meses após o preparo 0,25 (0,019) 0,24 (0,007) 0,23 (0,008) 0,23 (0,007) 0,24  b
Média 0,25  A 0,25 A 0,25  A 0,24  A

Camada de 0,3-0,4 m
Antes do preparo 0,27 (0,018) 0,27 (0,009) 0,25 (0,004) 0,25 (0,005) 0,26   a
72 meses após o preparo 0,25 (0,017) 0,29 (0,076) 0,24 (0,005) 0,24 (0,007) 0,25  a
Média 0,26 A 0,28 A 0,25 A 0,24 A

Porosidade total do solo (m3 m-3)
Camada de 0-0,1 m

Antes do preparo 0,41 (0,025) 0,42 (0,014) 0,44 (0,022) 0,42 (0,049) 0,42  b
72 meses após o preparo 0,46 (0,050) 0,46 (0,014) 0,47 (0,072) 0,52 (0,005) 0,48  a
Média 0,43  A 0,44  A 0,46 A 0,47 A

Camada de 0,1-0,2 m
Antes do preparo 0,38 (0,024) 0,37 (0,017) 0,39 (0,039) 0,38 (0,016) 0,38  a
72 meses após o preparo 0,38 (0,001) 0,43 (0,013) 0,41 (0,063) 0,39 (0,019) 0,40  a
Média 0,38  A 0,40  A 0,40 A 0,38 A

Camada de 0,2-0,3 m
Antes do preparo 0,37 (0,028) 0,36 (0,018) 0,41 (0,038) 0,38 (0,041) 0,38  a
72 meses após o preparo 0,39 (0,043) 0,39 (0,010) 0,39 (0,093) 0,39 (0,036) 0,39  a
Média 0,38  A 0,38  A 0,40 A 0,39 A

Camada de 0,3-0,4 m
Antes do preparo 0,36 (0,039) 0,36 (0,014) 0,38 (0,026) 0,36 (0,031)  0,37  a
72 meses após o preparo 0,37 (0,058) 0,41 (0,071) 0,38 (0,059) 0,36 (0,019)  0,38  a
Média 0,37 A 0,38 A 0,38 A 0,36 A

Os valores entre parênteses correspondem ao desvio-padrão. 

*Os dados obtidos antes do preparo do solo foram coletados por Prevedello (2008). 

**Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05) 
(n=12). 
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Além do maior aporte de matéria orgânica na superfície do solo, proveniente da serapilheira do 
eucalipto e da decomposição da vegetação campestre anterior à implantação do experimento, o 
sistema radicular do eucalipto também pode ter contribuído para o aumento da macroporosidade 
e porosidade total do solo aos 72 meses após o preparo do solo. Como evidenciado no estudo de 
Silva et al. (2009), a maior densidade de raízes do eucalipto ocorre na superfície do solo e, como 
reportam Brady e Weil (2013), a morte e decomposição das raízes formam os bioporos, sendo as 
árvores de florestas particularmente eficientes na formação destes poros. 

Contrariamente à macroporosidade e a porosidade total do solo, a microporosidade diminuiu 
ao longo dos anos até 0,30 m de profundidade do solo. Todavia, na camada de 0,30-0,40 m não 
ocorreu diferença entre as duas épocas avaliadas (Tabela 3).

Tendo em vista as alterações causadas nas propriedades físicas e no conteúdo de matéria orgâ-
nica do solo logo após seu preparo (PREVEDELLO, 2008), e considerando o fato de que as médias 
destas propriedades aos 72 meses após o preparo foram significativamente iguais ou maiores do 
que as médias antes do preparo (Figura 2), pode-se inferir que o solo se reconsolidou, retornando 
a uma condição estrutural semelhante ou melhor que a condição inicial (Figura 2). Semelhante ao 
presente estudo, Paes et al. (2013) observaram efeito insignificante do preparo do solo em plantio 
de Eucalyptus grandis x E. urophylla com 83 meses de idade, resultante da reconsolidação do solo. 
Reichert et al. (2009) observaram que os efeitos da escarificação sobre a densidade do solo e a resis-
tência à penetração das raízes desapareceram depois de um ano do preparo de um Argissolo Verme-
lho-Amarelo com cultura agrícola. Já Rosa et al. (2008) verificaram que os efeitos da escarificação 
perduraram por mais de dois anos em um Latossolo Vermelho distrófico com cultura agrícola.   

A redução da densidade e o aumento da porosidade e da matéria orgânica do solo aos 72 meses 
após o preparo do solo, observados no presente estudo, podem ter contribuído para a melhoria da 
qualidade edáfica, favorecendo o crescimento radicular, assim como podem ter causado a melhoria 
da infiltração de água e da movimentação de nutrientes e gases no perfil do solo. Da mesma forma, 
Mishra et al. (2003) avaliaram plantios de Eucalyptus tereticornis de 3, 6 e 9 anos de idade e encon-
traram maior taxa de infiltração e permeabilidade do solo no plantio com 9 anos, fato justificado 
pelos autores pela melhoria as condições do solo pelo incremento da porosidade, da capacidade de 
retenção de água e da redução densidade do solo. 

Crescimento do povoamento de Eucalyptus grandis
Até os 12 meses de idade do povoamento de eucalipto registrou-se diferença significativa entre 

os tratamentos para altura, DAP e sobrevivência das árvores, apresentando, na maioria dos casos, 
maiores valores nos tratamentos em que houve revolvimento do solo (Tabela 4). Gonçalves e Stape 
(2002) citam que o preparo do solo causa o aumento do espaço poroso e promove a redução da 
densidade do solo, favorecendo a movimentação de água e as trocas gasosas no sistema solo-planta-
-atmosfera, resultando em melhores condições para o estabelecimento e crescimento das plantas. 
Avaliando o efeito da subsolagem em um Argissolo sobre o crescimento de Eucalyptus grandis, Finger 
et al. (1996) constataram que o crescimento das plantas em solo subsolado foi superior em mais de 
50% para o DAP e o crescimento em altura das árvores em solo subsolado foi superior a 35%, alcan-
çando 62% na idade de 24 meses. Efeito semelhante foi encontrado por Baptista e Levien (2010), os 
quais verificaram que aos 11 meses de idade de Eucalyptus saligna a biomassa aérea foi cinco vezes 
maior no tratamento com subsolagem em relação ao coveamento mecânico.

Aos 74 meses após o preparo do solo, não foi observada diferença significativa do DAP e da 
altura das árvores entre os tratamentos do presente estudo (Tabela 4). De acordo com Gonçalves 
(1995), apesar de o crescimento inicial de florestas de eucalipto estabelecidas no sistema de cultivo 
mínimo do solo geralmente ser mais lento e heterogêneo, o vigor e a homogeneidade dos povo-
amentos se restabelecem alguns meses após o plantio, dependendo da qualidade do sítio, o que 
pode explicar os resultados do presente estudo. Corroborando com o presente estudo, González et 
al. (2012) não encontraram diferença de crescimento em DAP de Eucalyptus grandis entre sistemas 
de manejo com e sem revolvimento do solo nas idades de 21, 38, 58, 98 e 120 meses. 
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Tabela 4.  Diâmetro a 10 cm de altura, diâmetro altura do peito (1,3 m acima do nível do solo), altura total e so-
brevivência de Eucalyptus grandis, para os tratamentos: coveamento manual (CM), escarificado (Esc), 
escarificado mais grade niveladora (EG) e enxada rotativa (ER), em Santa Maria, RS.

Table 4.  Diameter at 10 cm of height, diameter at breast height (1.3 m above the ground level), total height and 
survival of Eucalyptus grandis, for the treatments: manual hoeing (CM), chisel plow (Esc), chisel plow 
plus harrowing (EG) and rotary hoe (ER), in Santa Maria, RS. 

Época (meses)* Métodos de preparo do solo
CM Esc EG ER

Diâmetro a 10 cm de altura da árvore (cm)
3 1,14 B** 1,30 AB 1,31 AB 1,47 A
6 2,92 B 2,88 B 3,03 B 3,47 A
9 3,26 B 3,24 B 3,38 B 4,00 A

Diâmetro à altura do peito (cm)
12 1,57 B 1,95 AB 2,06 AB 2,69 A
74 16,14 A 15,93 A 15,70 A 16,74 A

Altura total (m)
3 0,80 B 1,03 A 1,01 A 1,07 A
6 1,83 B 1,95 B 1,99 AB 2,17 A
9 1,87 B 2,06 B 2,04 B 2,29 A
12 2,40 B 2,66 B 2,80 B 3,58 A
74 21,05 A 21,73 A 21,34 A 22,71 A

Sobrevivência (%)
12 59 C 82 AB 87 AB 91 A
74 59 B 81 A 82 A 81 A

*Dados de diâmetro, altura e sobrevivência até os 12 meses de idade das árvores foram obtidos por Prevedello (2008). **Médias seguidas de letras 
iguais na linha não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05). 

Para sobrevivência das árvores foi constatada diferença significativa entre os tratamentos, com 
sobrevivência de, aproximadamente, 20% menor no CM comparando com os demais tratamentos 
(Tabela 4). Com base nesse resultado, o CM pode não ser recomendado para plantios nas mesmas 
condições climáticas e de sítio do presente estudo.

CONCLUSÕES

Decorridos 72 meses após o preparo do solo, não foi observada diferença significativa entre os 
métodos de preparo do solo para as variáveis de solo estudadas e para o crescimento de Eucalyptus 
grandis. Todavia, foi observada diferença significativa para a sobrevivência das árvores, com menor 
porcentagem para o coveamento manual, o qual exibiu uma redução expressiva do número de 
árvores quando comparado com os outros métodos de preparo do solo estudados. Dessa forma, o 
coveamento manual pode não ser recomendado para o plantio de Eucalyptus grandis nas condições 
edafoclimáticas do presente estudo. 

A desagregação do solo observada logo após seu preparo por Prevello (2008) deixou de existir 
aos 72 meses após o preparo do solo, e a condição física do solo apresentou-se semelhante ou me-
lhor que a encontrada antes da implantação experimento. A melhoria das propriedades físicas do 
solo foi evidenciada pelo aumento do conteúdo de matéria orgânica na superfície do solo, promo-
vendo o aumento da porosidade, a redução da densidade do solo e, possivelmente, a melhoria da 
aeração e infiltração da água no solo. A influência das árvores, por meio do aporte de serapilheira e 
do sistema radicular, teve destacada importância para a melhora da condição física do solo. 
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