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RESUMO

SILVA, VENANCIO RODRIGUES E. Atributos fisicos e relacdes com matéria
organica do solo sob diferentes sistemas de manejo na regiao do cerrado. 2019 68 f.
Dissertagao (Mestrado em Agronomia/Solos) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.!

O sistema de plantio direto (SPD) vem sendo considerado como um dos mais modernos
sistemas de producdo agricola sustentdvel para o cerrado brasileiro, que ¢ pautado no
nao revolvimento do solo, manutengdo dos residuos sobre a superficie do solo e um
eficiente sistema de rotacdo de cultura, que proporciona alteragdes positivas nos
atributos fisicos € na manutencdo ou aumento do teor de matéria organica dos
Latossolos que predominam na regido. O objetivo deste estudo foi avaliar as alteragdes
nos atributos fisicos do solo e relacionar com a matéria organica do solo em 4reas sob
diferentes sistemas de manejo. O estudo foi conduzido no delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram em quatro
areas: 1 — SPD hé 5 anos (SPDS5), 2 — SPD ha 17 anos (SPD17), 3 — Sistema de plantio
convencional ha 20 anos (SPC20) e 4 — Mata nativa (MN) caracterizada pela vegetacao
de cerrado, a partir das quais foram coletadas quatro amostras compostas em cada area.
Foi avaliado a resisténcia mecanica do solo a penetracdo das raizes (RP), densidade do
solo (Ds), umidade volumétrica (Uv), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi),
porosidade total (PT) e a agregacdo do solo, nas profundidades de 0 a 0,4 m, fez-se o
fracionamento granulométrico e quimico da matéria organica do solo. O sistema de
plantio convencional juntamente com o sistema de plantio direto apresentou
adensamento na camada mais superficial, porém sem causar restricdo ao
desenvolvimento das raizes. A densidade do solo foi o atributo fisico que se
correlacionou significativamente com todos os outros avaliados. O sistema plantio
direto 17 e 5 anos juntamente ao sistema plantio convencional 20 anos, foram os
sistemas que apresentaram valores mais proximos de atributos fisicos em relacdo a mata
nativa respectivamente. As alteragdes provocadas pelo manejo sdo mais perceptiveis até
a camada de 0,20 m nos sistemas. Os sistemas conservacionistas € mata nativa
apresentaram maior teor de matéria organica e estoque de carbono no solo,
proporcionando os melhores indicadores de estabilidade. O sistema plantio
convencional 20 anos e os sistemas de plantio direto exibiram valores de COT, COp,
COam e MOL iguais e inferiores em relacdo a mata nativa. Os sistemas de plantio
direto juntamente a mata nativa ocorreu o predominio da fracdo humina, demonstrando
o efeito do sistema conservacionista para essa fracao.

Palavras-chave: Plantio convencional, plantio direto, compactacao, densidade,
agregacao, fracionamento da matéria organica.

! Orientador: José Luiz Rodrigues Torres — UFU



ABSTRACT

SILVA, VENANCIO RODRIGUES E. Physical attributes and soil organic matter
under different management systems. 2019. 68 f. Dissertation (Master Program
Agronomy/Soils) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia.?

The no-till system (NTS) has been considered as one of the most modern systems of
sustainable agricultural production for the Brazilian savanna, which is based on the non-
revolving soil, maintenance of residues on the soil surface and an efficient rotation system
culture, which provides positive changes in physical attributes and in maintaining or
increasing the organic matter content of the Oxisols that predominate in the region. The aim
of this study was to evaluate changes in the physical attributes of the soil and to relate it to
the organic matter of the soil in areas under different management systems. The study was
conducted in a completely randomized design with four replications. The treatments
consisted of four areas: 1 - NTS 5 years ago (NTSS5), 2 - NTS 17 years ago (NTS17), 3 -
Conventional planting system 20 years ago (CPS20) and 4 - Native forest (NF)
characterized by savanna vegetation, from which four samples composed in each area were
collected. Soil mechanical resistance, root penetration (RP), soil density (Sd), volumetric
moisture (Vm), macroporosity (Ma), microporosity (Mi), total porosity (TP) and soil
aggregation were evaluated, depths from 0 to 0.4 m, the granulometric and chemical
fractionation of the soil organic matter was carried out. The conventional tillage system
together with the no-tillage system showed densification in the most superficial layer, but
without causing restriction to the development of the roots.The soil density was the physical
attribute that correlated significantly with all the others evaluated. The no-tillage system 17
and 5 years together with the conventional no-tillage system 20 years, were the systems that
presented values closer to physical attributes in relation to native forest respectively.
Changes caused by management are more noticeable up to the 0.20 m layer in the systems.
The conservationist and native forest systems showed a higher content of organic matter and
carbon stock in the soil, providing the best stability indicators. The conventional tillage
system 20 years and no-tillage systems showed equal and lower COT, COp, COam and
MOL values in relation to native forest. The no-tillage systems together with the native
forest predominated the humid fraction, demonstrating the effect of the conservationist
system for this fraction.

Keywords: Conventional tillage, no-tillage, compaction, density, aggregation, organic
matter fractionation.

2 Major Professor: José Luiz Rodrigues Torres — UFU
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1.INTRODUCAO

Revolver o solo, incorporar a cobertura vegetal ainda verde e os residuos
culturais que estavam sobre a sua superficie, antes do plantio das culturas comerciais,
era uma pratica comum e utilizada pela maioria dos agricultores no pais. Todo o
conhecimento que foi sendo acumulado ao longo dos anos sobre as formas e meios de
preparar o solo foram sendo ajustados a diferentes condi¢des de ambiente e cultura a ser
cultivada até o surgimento do sistema de plantio direto (SPD) na palha.

O SPD engloba uma série de técnicas que preconizam a semeadura ou plantio
das mudas diretamente sobre os residuos vegetais de diferentes plantas de cobertura
deixados sobre a superficie do solo. Tem como principio fundamental a nao
mobilizacdo no solo de forma generalizada, pois a semente ou muda e o adubo ¢
depositado diretamente na linha de plantio, onde ocorre o minimo revolvimento. Para
atingir seu potencial de beneficios, este sistema deve ser acompanhado da rotagdo de
culturas de forma planejada, onde estejam incluidas as espécies vegetais
melhoradoras/condicionadoras do solo, que apresentem eficiente cobertura e ciclagem
de nutrientes.

Alguns estudos relatam que o SPD melhora a qualidade estrutural do solo a
medida que os ciclos de cultivo vao sucedendo, devido ao aporte de matéria organica na
superficie, a presenca das raizes e de seus remanescentes beneficia o sistema, além de
melhorar as caracteristicas nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo e
proteger o solo com relagdo a erosaio (MENDONCA et al., 2013).

Em condi¢des naturais, o solo apresenta estabilidade elevada sendo um fator
dependente do clima, da textura, da fisica, bioldgica e do comportamento dindmico da
matéria organica do solo que interferem na cimentacao e floculacao dos seus agregados,
contudo, no sistema agricola, a estrutura do solo ¢ um resultado dindmico que, além da
textura e do clima, leva-se em consideracdo também as espécies cultivadas e seu
manejo, os quais podem interferir, nos agregados naturais, como a formacdo de novos
agregados, que em sua maior parte, sdo consequéncia da atividade fisica e/ou bioldgica
causadas pelo sistema de manejo (SANTOS, 2010).

Com a implantagdo do sistema de plantio direto, aumentou o uso intensivo de
maquinas de grande porte nas areas agricolas, com isso ocorreu incremento de poténcia
e massa nas maquinas melhorando a eficiéncia nas operagdes, o que causou o

agravamento dos problemas relacionados a compactagdo, mudando a dinamica da agua



e do ar, prejudicando o desenvolvimento das plantas por interferéncia do impacto
negativo nas trocas gasosas entre o solo e atmosfera.

Somente ap6s alguns anos da ndo realizagdo do revolvimento do solo ¢ que as
areas sob SPD apresentam sua estrutura com resisténcia suficiente para amenizar o dano
pelo trafego de maquinas com elevado peso sem demonstrar compressibilidade
significativa, pois apds este periodo de implantacao estes solos apresentam agregados
mais resistentes e que estdo mais proximos entre si, contudo, se este solo ja apresentar
problemas na degradagdo estrutural, baixo teor de matéria organica, a acomodacio
natural das particulas desestruturadas, sem a reposi¢cdo adequada de matéria orgénica e
ao trafego de maquinas, certamente prejudicard o desenvolvimento natural das plantas
(SILVEIRA et al., 2008).

A utilizacdo de maquinas e implementos agricolas de maior massa em locais
ausentes ou com reduzida cobertura vegetal reflete nos atributos fisicos do solo,
ocorrendo a reducgdo da porosidade total e da continuidade dos poros, a reorganizagdo e
distribuicdo das particulas e de seus agregados, ao aumento da compactagdo e densidade
do solo (Ds), com consequente reducdo da macroporosidade (Ma), inibindo assim o
crescimento e o desenvolvimento radicular das plantas (ROSSETTI et al., 2012).

A atividade bioldgica ¢ um fator importante para recuperar e manter as
caracteristicas fisicas do solo para isso € preciso manté-la elevada e constante dentro do
sistema com um aporte continuo e abundante de material orgénico. Para isso devem-se
adotar praticas de manejo do solo eficientes, incluindo rotagdo de culturas com espécies
que tenham sistema radicular agressivo juntamente com elevada produgdo de biomassa,
para fornecer ou manter o teor de matéria organica do solo (MOS).

Esta MOS ¢ constituida de 70 a 80% pelas fra¢des acidos himicos (AH), acidos
falvicos (AF) e humina (HUM), que sdo substancias fundamentais no processo de
estabilizacdo e formacdo dos agregados, por meio de sua a¢do cimentante, formando
complexos organominerais e posteriormente a formacdo de agregados estaveis
(STEVENSON, 1982). Baver et al. (1973) destacam que a formagao dos agregados do
solo ¢ derivada da aproximacao por hifas e células dos organismos, do efeito cimentante
e produtos provenientes da sintese microbiana ou da agao estabilizadora dos produtos de
decomposicao.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar as alteragdes nos atributos
fisicos do solo e relacionar com a matéria organica do solo em areas sob diferentes

sistemas de manejo no Cerrado.



1. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A evolucio dos sistemas de manejo e os atributos do solo

O setor agropecudrio brasileiro passou por amplas modificagdes ao longo dos
ultimos anos e a busca da sustentabilidade da producdo tornou-se uma meta a ser
atingida e que estd associada a evolug¢do dos sistemas de produgdo, que deve trazer
vantagens econdmicas aos produtores rurais, mantendo ou aumentando a producao, sem
causar prejuizos ao ambiente, em beneficio da sociedade (TORRES et al., 2018).

Esta evolugao dos sistemas passa pela forma de preparar o solo, que inicialmente
era feito de forma convencional, onde era preconizada a necessidade de realizar
sucessivas gradagens para destorroamento, nivelamento e deposito das sementes no solo
(MACEDO, 2009). Entretanto, este sistema de manejo ao ser empregado por varios
anos consecutivos proporcionava a desestruturagdo do solo, causando a formagdo de
camadas adensadas ou compactadas nas camadas de solo ocasionada pelos
equipamentos, deixando-os mais suscetiveis ao processo de erosio (CARVALHO
FILHO et al., 2007).

Esta desestruturacdo do solo motivou a busca de sistemas que causavam menor
movimentagdo do solo, dando inicio ao cultivo de 4reas com um manejo minimo do
solo, que foi caracterizado como aquele que proporciona um reduzido nimero de
operagdes quando comparado ao sistema convencional, apresentando menor custo, com
baixo nivel de perdas de solo e dgua por erosdo, foi considerado um manejo
conservacionista por atender a premissa basica de manter 30% da superficie do solo
com residuos culturais (BUHLER, 1995).

Com a busca por sistemas mais conservacionistas de manejo de solo, alguns
produtores paranaenses trouxeram para o Brasil na década de 60 uma nova técnica de
plantio que era utilizado pelos agricultores da Inglaterra e dos Estados Unidos (EUA)
desde a década de 50. Considerado como um avango tecnologico fundamental na
conservagao do solo e producao de alimentos naqueles paises mais conservacionista que
o cultivo minimo, pois a mobilizagdo do solo era realizada somente na linha de plantio
(MOTTER; ALMEIDA, 2015). Esta técnica foi trazida para o Brasil para controlar a
erosao que assolava as areas agricolas paranaenses que eram cultivadas de forma
convencional e ameagava comprometer toda a cadeia de atividade agricola na regiao

(CASAO JUNIOR et al., 2006).



O sistema de plantio direto (SPD) foi introduzido no pais como uma tecnologia
conservacionista por ser baseado no nao revolvimento do solo, manutencao da palha na
superficie do solo e rotacdo de culturas, auxilia no combate a erosdo, melhora o uso da
agua, aumenta os estoques de carbono e proporciona a ciclagem de nutrientes no perfil
do solo (SILVA et al.,, 2009). Com o sucesso obtido apds a introdugcdo do SPD,
expandiu-se exponencialmente na faixa de 30% ao ano para as outras regides do pais
(KLUTHCOUSKI; STONE, 2003), atingindo 31,5 milhdes de hectares (MHa) 2011/12
(FEBRAPDP, 2012) com previsao de atingir 33 MHa em 2020 (MAPA, 2012).

Apesar dos beneficios proporcionados ao solo pelo SPD, alguns problemas
persistem e precisam ser melhor avaliados, pois neste sistema ¢ comum ocorrer o
adensamento das camadas superficiais ¢ a compactacdo das subsuperficiais, devido ao
excesso de operagdes com maquinas com massa superior ao suportado pela estrutura do
solo ou pelas agdes realizadas em ocasides de umidade inadequada (SANTOS et al.,
2014), que provocam restri¢do ao aprofundamento radicular, baixa atividade biologica,
reducdo da macroporosidade, altera a dinamica do ar e agua no solo, prejudicando o
desenvolvimento das plantas (MCPHEE et al., 2015; MORAES et al., 2016).

De acordo com Stone et al. (2006), apo6s alguns anos da introducao do sistema ¢
que as areas sob SPD demonstrardo uma estrutura com resisténcia suficiente para
suportar o trafego de maquinas e implementos sem apresentar compressibilidade
expressiva, pois apresentardo agregados mais densos, resistentes e que estardo mais
proximos entre si.

O tempo de adogdo do SPD ¢ um fator fundamental para avaliar as alteragdes
proporcionadas nos atributos quimicos e fisicos do solo, pois nos primeiros 5 anos
ocorre uma fase inicial de transicdo, onde o solo comeca se reestruturar, acumular
residuos vegetais superficie e remanescentes de sistema radicular na subsuperficie e
restabelecer sua atividade microbiana, a seguir vém as fases de transicao (5-10 anos),
consolidac¢do (10-20 anos) e de manutencdo (acima de 20 anos), quando o SPD estara

expressando todo seu potencial de beneficios (SA et al., 2004; ANGHINONI, 2007).

2.2 Atributos fisicos do solo

Alguns atributos fisicos sdo importantes indicadores para avaliar as mudancgas na
qualidade do solo ao longo dos ciclos de producdo, pois estabelecem relagdes diretas

nos processos hidrolégicos, como o escoamento superficial, taxa de infiltragcdo, erosao e
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drenagem, além de outras fungdes essenciais, como o suprimento de nutrientes,
armazenamento de dgua e sua aeracao (GOMES; FILIZOLA, 2006).

A estrutura sob o ponto de vista agricola ¢ apresentado como um dos atributos
mais importantes do solo, mesmo que ndo tenha relagdo como um fator de crescimento
para as plantas, exerce influéncia no desenvolvimento radicular oferecendo
disponibilidade de agua e ar as raizes das plantas, pois ¢ influenciada pelo clima,
atividade bioldgica, praticas de manejo do solo e sensivel a forgas de natureza mecéanica
e fisico-quimica (CRUZ et al., 2003).

Segundo Andreola et al. (2000), o solo em seu estado natural, apresenta
caracteristicas fisicas favoraveis ao desenvolvimento normal de plantas, pois possui
permeabilidade, estrutura, densidade do solo e porosidade ideais, entretanto, a medida
que estas areas sao cultivadas, os atributos fisicos ¢ quimicos do solo passam por
mudangas, cuja intensidade e dindmica variam com o clima, caracteristicas do solo, uso
e manejos adotados.

A estrutura, densidade do solo, agregacdo, compactacdo, macro e
microporosidade, porosidade total, capacidade de retencdo de agua e estabilidade de
agregados sdo os atributos fisicos mais importantes e usados como indicadores para
analisar e quantificar os impactos causados pelo manejo do solo adotado (PEZARICO
et al., 2013). Estes indicadores refletem a influéncia e a dindmica dos sistemas de
manejo e clima numa escala de tempo que possibilita a verificagdo de suas mudancas

(ISLAM; WEIL, 2000).

2.2.1 Densidade do solo, macro e microporosidade e porosidade total

Os solos tropicais possuem valores de densidade diferentes, que variam em
funcdo de suas caracteristicas mineraldgicas, textura e do teor de matéria organica,
entretanto naqueles solos onde estas variagdes ndo sao expressivas, a densidade se torna
um excelente indicador da qualidade do solo (BARBOSA, 2012).

E um atributo que reflete principalmente a organizagdo das particulas do solo,
que, por sua vez, define as caracteristicas fisicas dentre elas o espaco poroso, assim,
qualquer forma de manejo do solo que possa alterar este arranjo refletira nos valores da
Ds, que ¢ dependente da estrutura (JONG VAN LIER, 2010). A densidade esta

relacionada a estrutura, a densidade de particula e a porosidade, sendo utilizada como



uma indicadora de processos de degradacao da estrutura fisica do solo, que pode mudar
em funcao do sistema de manejo implantado (EMBRAPA, 2008).

Segundo Brady e Weil (2013) a densidade do solo ¢ definida como a massa por
unidade de volume de solo seco, que inclui tanto as particulas solidas como o seu
espago poroso. Reichardt e Timm (2012) destacam que por ter no seu denominador o
volume total da amostra (Vt), a densidade do solo varia de acordo com o Vt, pois ao se
comprimir uma amostra, a massa das particulas solidas (Ms) permanece constante e Vt
diminui, por conseguinte a densidade do solo aumenta, por isso , se torna um excelente
indice para determinar o grau de compactagdo de um solo.

A densidade do solo vem sendo empregada na estimativa da estrutura do solo
com afinidade ao potencial de lixiviagdo, produtividade e erosdo, pois ¢ diretamente
afetada pelos sistemas de plantio, caracteristicas da cobertura vegetal, quantidade de
residuos depositados sob a superficie do solo e teor de matéria organica (NEVES et al.,
2007).

No momento da degradagdo da estrutura da densidade do solo, a consequéncia ¢
o seu aumento, reduzindo a macroporosidade, que corrobora com a relagdo inversa
existente entre a densidade e a porosidade total do solo (Alves et al., 2007). A
determinagdo da densidade ¢, entdo, adquirida pela quantificacdo direta dessas duas
variaveis (Vt e Ms).

O método utilizado para determinagdo da densidade € realizada com a obtengao
de uma amostra de Vt conhecido por meio de anéis volumétricos fincados no solo com
0 uso de um trado ou outro equipamento apropriado, enquanto que a Ms ¢ quantificada
por pesagem em balanca analitica apos remog¢do da umidade em estufa a 105 °C até
peso constante (BLAKE; HARTGE, 1986; EMBRAPA, 1997). Enquanto que a
porosidade ¢ um atributo fisico definido pela relagdo entre o volume de poros e o
volume total de do material (TEIXEIRA et al., 2009).

A densidade do solo possui uma tendéncia a aumentar em profundidade no
perfil, isto se deve, possivelmente, ao teor de matéria organica reduzida, menor
agregacdo, menos volume de raizes e a uma compactacao ocasionada pela massa das
camadas superiores, com 1isso, horizontes subsuperficiais muito compactados
apresentam densidade de 2 g/cm?, ou superior (BRADY; WEIL, 2013).

No solo em sua composi¢do sdo encontradas particulas organicas e minerais
intimamente associadas, apresentando entre si espagos nao ocupados pelas partes

solidas, que compdem a porosidade do solo. O limite entre macroporos (> 0,05 mm) e

6



microporos (< 0,05 mm) ¢ normalmente estabelecido pela umidade de equilibrio em
mesa de tensdao a uma altura de suc¢do de 0,6 m, que leva ao esvaziamento dos poros de
diametro maior que 50 um (KLEIN; LIBARDI, 2002). Enquanto os microporos sao
responsaveis pela retencdo de 4gua e seu armazenamento no solo, 0s macroporos sao os
responsaveis pela aeracao e infiltracdo de agua, que conduzem a dinamica da adgua do
solo (ALVARENGA, 2010).

Diferentes classificacdes do diametro de poros foram citadas na literatura, sendo
de forma mais simplificada que categoriza os poros em duas classes: macroporos,
quando os poros tém diametro maior do que 0,06 mm, e microporos, quando os poros
sao menores do que 0,06 mm, como a proposta por Kiehl (1979).

O cultivo convencional de forma intensiva e a constante exposi¢ao do solo a
acdo do impacto das gotas de chuva promovem degeneracao rapida dos atributos fisicos
do solo da camada superficial, reduzindo o espago poroso que traz prejuizo ao
desenvolvimento das culturas (CARVALHO et al., 1999).

Ap6s trés anos de estudo foi observado que ocorre o aumento nos valores de
microporosidade e densidade com reducdo da macroporosidade e porosidade total na
camada superficial em 4areas manejadas sob o sistema plantio direto comparado ao
sistema convencional, no entanto, a Ds tende a diminuir com o aumento dos teores de
matéria organica do solo (LAGO et al., 2012).

Em solos com predominancia arenosa, os niveis de matéria organica geralmente
sao baixos, as particulas sélidas formam menos agregados, e a sua densidade ¢
geralmente mais alta do que os de textura mais fina. Quantidades similares de
macroporos estdo evidenciados tanto em solos arenosos como nos de textura fina e bem
agregados, porém os arenosos apresentam menos poros no interior de seus agregados e,
por isso, possuem menor porosidade total (BRADY; WEIL, 2013).

Estudos constataram que em areas de mata nativa os valores de Ds sdo menores
e os valores de PT sdo maiores, quando comparada a outras areas manejadas sob
preparo convencional, plantio direto e pastagem, sendo que estas mudangas sao
relacionadas ao maior acimulo de material vegetal na superficie do solo e de carbono
organico nas camadas superficiais e @ menor atividade antropica nestas areas (TORRES;
PEREIRA, 2008).

Estudando uma érea sob SPD apds 20 anos, Guareschi et al. (2012) observaram
menores valores de Ds e maiores de PT, em comparagdo a outras areas com trés e

quinze anos sob 0 mesmo sistema de manejo, esse comportamento ¢ explicado, nos
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primeiros anos, pois ocorre a reorganizagdo das particulas do solo acarretando no
aumento na Ds, que, apds a consolidagdao do sistema, os teores de carbono organico

aumentam, o que leva a diminui¢do na Ds e posteriormente ocorre o aumento da PT.

2.2.2 Umidade gravimétrica

A umidade gravimétrica do solo ¢ uma propriedade que deve ser levada em
consideracdo, pois ¢ um fator controlador da compactagdo, ou seja, de acordo com as
caracteristicas do solo, este tem uma umidade ideal para ser preparado para receber a
semente, que diminui a probabilidade de compactar o solo (FIGUEIREDO et al., 2000).
Segundo Kiehl (1979) a umidade do solo ainda exerce influencia na coleta de amostras
para a analise da Ds, pois em solos com baixa umidade pode-se desfazer a amostra ou
no caso de solos muito umidos, pode aumentar a compactagao, alterando as avaliagdes
levando ao erro.

De acordo com Carvalho et al. (2007), a umidade do solo pode ser empregada
como indicador do tipo e qualidade do solo, porque apresenta variabilidade nos
dominios temporal e espacial, que pode aumentar o risco de erros no manejos da dgua
do solo (HU et al., 2008). Além disso, a umidade desempenha uma influéncia sobre a
dindmica no solo e na planta, dentre eles, a movimento de 4gua, compactagdo, aeragao
do solo e desenvolvimento radicular (TIMM et al., 2006).

As operagdes de preparo do solo realizadas no sistema convencional ou a
mobilizacdo do solo apenas na linha de plantio sdo feitas para promover condi¢des
adequadas a germinagdo e ao crescimento do sistema radicular das culturas, entretanto,
as condi¢des de umidade durante o manejo, o teor de argila e de matéria organica do
solo, a profundidade de trabalho e o tipo de maquina e implemento utilizado podem
levar a mudangas da estrutura do solo, apresentando restricdes ao crescimento das raizes
(De MARIA et al., 1999).

A oscilagdo de umidade no solo ¢ frequente nas camadas superficiais, sendo que
os maiores valores de umidade seguem diretamente os eventos pluviométricos, com
1sso, no comego da estacdo chuvosa a camada superficial apresenta baixa umidade, pois
¢ o local com maior concentra¢do de raizes e consequentemente ocorre uma absor¢ao
mais intensa da dgua armazenada. Apds o aumento da umidade devido as primeiras
chuvas, o componente gravitacional do potencial da dgua facilita a drenagem vertical da

agua, o que ¢ afetado em fun¢ao da rapida permeabilidade do perfil (BARBOSA, 2012).
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2.2.3 Agregacio

Agregados sdo componentes da estrutura do solo e, portanto, sdo importantes na
manuten¢do da estrutura do solo, como a porosidade e aeracdo do solo, no
desenvolvimento das plantas e da populagdo microbiana, na infiltragdo de dgua e no
controle dos processos erosivos (OADES, 1984). A utilizagdo e o sistema de manejo
empregado ao solo e o aporte de material vegetal depositado pelos residuos das plantas
cultivadas e remanescentes do sistema radicular alteram a estrutura do solo, pois
favorecem maior porosidade e aumenta a estabilidade dos agregados, além de compor
um isolante térmico que reduz a amplitude de variagdo de temperatura
(ALBUQUERQUE et al., 2001).

Para os agregados serem formados, ¢ essencial que os coldides do solo estejam
floculados e que todos os componentes do agregado sejam posteriormente estabilizados
pelo agente cimentante, que pode ser a matéria organica, os 6xidos e os hidroxidos
presentes no solo, encontrados nas particulas primarias quanto das secundarias do solo
(SALTON, 2008). Os ciclos de umedecimento e secagem apresentam um importante
fator ambiental que acarreta em mudangas na agregagao do solo.

Os processos fisico-quimicos ou abidticos sdo considerados os mais importantes
para a formagdo dos agregados menores, pois estdo associados principalmente com as
argilas, que tendem ser mais importantes em solos de textura fina, enquanto que nos
solos arenosos, a agregacdo ¢ quase inteiramente dependente de processos bioldgicos,
onde ocorre a formacao de agregados maiores (BRADY; WEIL, 2013).

Os agregados podem ser classificados e diferenciados quanto ao tamanho, de
acordo com a teoria da hierarquiza¢do de agregados, em cinco grupos: <2 um; de 2 a
20 pm; de 20 a 250 pm, de 250 um a 2 mm; e > 2 mm (TISDALL; OADES, 1982). Os
agregados que apresentam valores menores que 250 pm sdo designados microagregados
e os maiores macroagregados, sendo cada agregado formado pela adesdo dos agregados
da classe que vem logo abaixo, seguindo, assim, uma ordem hierarquica.

O tamanho dos agregados ¢ relacionado ao uso e manejo do sistema implantado
no solo, sendo que os de menor tamanho sdo formados pela presenca de 6xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio, enquanto a estabilidade dos macroagregados ¢ formada
por agentes cimentantes organicos, tais como hifas de fungos e fragdes da matéria

organica com baixo grau de decomposi¢cdo (SOUZA et al., 2012).



A utilizacdo de gramineas em pastagens e areas agricolas influencia a relagao
entre agregacgao e teores de carbono (C) no solo, pois sdo plantas que possuem sistema
radicular forte, vigoroso e de crescimento rapido, que sdo adequados para agregar
fisicamente as particulas de solo e, em conjunto com a liberagdo de exsudatos,
aumentando a cimentacao dessas particulas e acimulo de C (SALTON et al., 2008b).

Estudos desenvolvidos por Bhattacharyya et al. (2009) evidenciaram a reducao
da macroagregacdo (> 0,25 mm) no sistema lavoura, em uma &area com intenso
revolvimento do solo, onde ocorreu a quebra mecanica dos agregados e a reducdo da
matéria organica, pois nesse sistema o revolvimento ocorre duas vezes ao ano. A
matéria organica vem sendo relatada na literatura como o agente responsavel pela
estabilizacdo de agregados do solo, sendo apresentada com uma boa correlagio entre a
mesma e a agregacao do solo em tratamentos que evidenciam diferengas quanto ao teor

de carbono organico (SALTON et al., 2008).

2.2.3.1 indices de agregacio

Alguns indices vém sendo usados para classificar o estado de agregacao do solo,
pois tamanho, agregacao e a estabilidade dos agregados podem ser determinados através
do didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMQG) e indice de
estabilidade dos agregados (IEA) (WENDLING et al., 2005).

Atributos fisicos do solo cultivados sobre os residuos de diferentes cobertura, sob
plantio direto, Torres et al. (2015a) observaram que através das mudangas em alguns
indices, pode-se demonstrar que apds doze anos de implantagdo do sistema, o solo
passou por reestruturacao e estabilizagdo, justificaram que isto se deve a acdo das raizes
e ao aporte de material organico ao longo dos ciclos, conforme também observado por
Pereira et al. (2010), os quais afirmaram que quanto maior o valor de DMP e DMG,
maior o efeito do manejo na formagao e estabilizagdao de agregados do solo.

Em estudo semelhante, Demarchi et al. (2011) compararam cinco sistemas de
manejo, avaliaram DMP, DMG e IEA, mostraram que os indices mais satisfatorios
foram encontrados na area de pastagem (Urochloa brizantha), que proporcionaram
valores de 4,12 ¢ 2,96 mm; e 92,9% para pastagem, 3,43 ¢ 2,04 mm e 88,4% para mata
nativa, respectivamente, isso pode ser justificado pela caracteristica do sistema
radicular dessa espécie justificando os valores elevados em consequéncia da maior

agregacao.
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A acdo do cultivo da cana-de-acucar e da mineralogia da fragdo argila nos
atributos fisicos de Latossolos Vermelhos foi analisada por Centurion et al. (2007),
evidenciando que os valores mais elevados de DMP para o solo sob mata nativa, estdo
relacionados entre outras caracteristicas, ao fornecimento constante de matéria organica,
que ¢ utilizada como fonte de energia para a atividade e desenvolvimento dos
microrganismos, sendo seus subprodutos, formados de moléculas organicas e atuam
como agente de formacgao e estabilizacao dos agregados do solo.

Estudando cinco diferentes sistemas de manejo do solo e analisando o DMP,
DMG e IEA, Bertol et al. (2004) constataram que o C organico ¢ um dos principais
fatores de formacao e estabilizagcdo dos agregados, que, na auséncia de preparo do solo,
os ciclos de umedecimento e secagem sdo potencializados e realizam a agregacao.

De acordo com Brandao e Silva (2012) evidenciaram que a classe de agregados
com didmetro entre 0,50-0,25 mm proporcionou aumento significativo do didmetro
médio para todos os tratamentos, evidenciando maior estabilidade dos agregados com o
manejo de gramineas, enquanto que a classe de agregados com didmetro entre 1-0,5 mm
demonstrou valores superiores em relagdo a inicial com aumento percentual de 46%
para ambas as condicdes de agua disponivel.

Em ecossistema nativo com varias espécies de gramineas, Vezzani e Mielniczuk
(2011) observaram que o solo estudado apresentou em média 76,4% de solo agregado,
sendo 63,8% desse total formado por macroagregados superiores que 0,25mm, fato

justificado a longa e continua atua¢do das raizes de gramineas.

2.3 Matéria organica

2.3.1 O teor de matéria orginica e a estrutura do solo

A estrutura do solo pode ser explicada como sendo o arranjo das particulas
fracdes argila, silte e areia, que sdo interligadas por uma for¢a que determina a
estabilidade dos agregados, um dos atributos fisicos mais sensiveis as formas de manejo
do solo, que pode ser diretamente influenciado pelo teor de matéria organica do solo
(CAMPOS et al., 1995).

Os sistemas de manejo de solos tém como objetivo criar condi¢cdes adequadas ao
desenvolvimento das culturas, contudo, o uso de maquinas e implementos cada vez

maiores para essas operagdes pode levar a mudangas na estrutura do solo, causando-lhe
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maior ou menor compactacgao, facilitando a destruicao dos macroagregados, que evita o
crescimento de raizes e diminui o volume de solo usado pelo sistema radicular
(BARBOSA, 2012).

O teor de matéria organica do solo ¢ considerado um dos principais fatores pela
manuten¢do das condic¢des fisicas do solo, pois influencia a capacidade dos solos em
resistir as forgas de compactagdo causadas pelo trafego de maquinas e implementos
agricolas através de varios mecanismos, dentre eles pode-se destacar o aumento da forga
de aderéncia entre particulas e agregado e da elasticidade, efeito de diluicdo, de cargas
elétricas e na friccado (RICHART et al., 2005).

Segundo Costa et al. (2014), esses mecanismos estdo diretamente relacionados a
agregacdo das particulas, pois no solo ocorre um efeito sinérgico relacionado entre o
aumento dos estoques de matéria orginica e os processos que levam ao aumento da
estabilidade dos agregados, pois se pode observar uma relagdo causa-efeito entre
agregacao ¢ a matéria organica, na qual o acréscimo da estabilidade de agregados ¢ ao
mesmo tempo uma causa € uma consequéncia dos aumentos nos estoques de matéria
organica do solo.

A deposicao dos residuos vegetais sob a superficie do solo, o uso de coberturas
mortas ou fertilizantes organicos que promovam a manuten¢ao ou acréscimo do teor de
matéria organica no solo sdo um importante fator contra o processo de compactagao,
que causam alteragdes significativas nos atributos fisicos do solo (CAMARGO;
ALLEONI, 1997). Zhang et al. (1997), McBride e Bober (1989) relatam que a
sensibilidade do solo a compactacao reduz com o aumento do teor de carbono organico

explicado pela reducdo da faixa de umidade na qual o solo exibe propriedades plasticas.

2.3.2 Estoque de carbono do solo

A matéria organica do solo esta inserida do ciclo do carbono e seu equilibrio ¢
dindmico e estavel sob solos de vegetacdo natural (BORTOLON et al., 2009). Porém,
quando ocorre a influéncia antropica nos ecossistemas, esse equilibrio ¢ alterado e,
normalmente, as entradas de C sdo inferiores do que as saidas, o que causa a reducao da
quantidade e mudanca da qualidade da matéria organica (CERRI et al., 2008).

Todos os compostos que contém carbono organico no solo, entre eles os
microrganismos vivos € mortos, residuos de vegetais e animais em processo parcial de

decomposicao e substancias organicas que foram transformadas por microrganismos ou
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que passaram por mudancas quimicas formam a matéria organica do solo
(MIELNICZUK, 2008). Diferencas na entrada e nas taxas de decomposi¢do podem
induzir a redugdo do seu conteudo nos solos, liberando processos de degradacgdo, desta
forma, a fertilidade do solo e a sustentabilidade dos ecossistemas estdo relacionados
inteiramente a conservagao da matéria organica (ROSCOE; MACHADO, 2002).

Os estoques de carbono do solo nos ecossistemas sdo resultado da interacao
entre os fatores de sua formacgdo e aqueles relacionados a sua decomposi¢do, os teores
de carbono estocada no solo sao verificadas pelo balango entre a produtividade priméaria
da vegetagdo, com as entradas de material vegetal, ¢ a decomposicdo da matéria
organica (GRACE et al. 2006).

As mudangas causadas no solo levam o acelerado declinio dos estoques de
carbono, o que pode apresentar implicacdes na durabilidade do seu efeito quanto a
fixagdo de carbono atmosférico colaborando para o aumento das emissdes de gases para
a atmosfera (BAYER et al., 2004). Com isso, a remocdo da cobertura vegetal para a
implantacdo da agricultura com a utilizagdo de praticas inadequadas de manejo leva a
um desequilibrio, assim o estudo e o entendimento de sua dindmica no solo sdo
primordiais para garantir um acimulo adequado no solo e assim garantir a

sustentabilidade dos agroecossistemas (CARDOSO et al., 2010).

2.3.3 Fracionamento granulométrico da matéria organica

Nas regides tropicais os agroecossistemas estdo localizados sobre solos que
proporcionam baixa fertilidade natural, assim o aporte, acimulo de serapilheira e as
mudancas da matéria organica sdo importantes para a sustentagdo e melhoria das
propriedades do solo bem como elevar a capacidade produtiva (GONCALVES et al.,
2001).

Segundo Vezzani et al. (2008) a matéria organica ¢ um atributo importante para
a manutencdo da qualidade do solo, estando relacionada em diversos processos
quimicos, fisicos e biologicos.

De acordo com Stevenson (1994), a matéria organica do solo ¢ dividida em
alguns compartimentos: biomassa microbiana; carbono organico particulado (COP),
composto de residuos de plantas, animais e microrganismos; carbono organico
associado a minerais (COAM) e as substancias humicas, as quais abrangem acidos

falvicos, dcidos himicos e huminas. Rossi (2012) destaca que em sistemas de producao
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conservacionistas, o acimulo de carbono ocorre principalmente na matéria organica
particulada, a qual ¢ mais susceptivel do que o carbono organico total as mudangas no
manejo do solo.

O COP ¢ a fragao da matéria organica separada por dispersao e peneiramento do
solo associada a fracao areia (COP > 53 um), sendo qualificado como particulas
derivadas de residuos de plantas e hifas com estruturas celulares reconheciveis, cuja
duracdo no solo estd dependente da protecdo fisica desempenhada por agregados
(GOLCHIN et al., 1994).

O COAM ¢ a fragdo da matéria organica ligada as fracdes silte e argila do solo
(COAM < 53um), sendo a fragdo da matéria organica que reage com a superficie de
particulas minerais, desenvolvendo os complexos organominerais, estando protegida
pelo mecanismo de protecdo coloidal (CHRISTENSEN, 2001). A implantacdo de
sistemas de manejo que sejam adequados o carbono orgéanico pode colaborar para a
manuten¢do da capacidade produtiva dos solos e diminui¢cdo da emissdo de CO> para a
atmosfera (SIQUEIRA NETO et al., 2011).

Em sua pesquisa, Nicoloso (2005) apresentou nas areas de integracdo lavoura-
pecuaria sob SPD, que o COP foi mais eficiente na expressao das alteracdes nos teores
de carbono organico em relacdo ao manejo implantado, nos primeiros centimetros do
solo: 0,0-2,5 e 2,5-5,0 cm. Loss et al. (2009a) enfatizaram que os teores de COP na
camada superficial de 0-0,05 m sdo 26% maiores em sistema de rotacdo
(milho/berinjela), em SPD quando comparado ao sistema de sucessdo de culturas

(feijao/milho) sob sistema convencional.

2.3.4 Fracionamento quimico da matéria orginica

A remocdo da cobertura vegetal original para o plantio de culturas aliada ao
manejo de praticas inadequadas promove um desequilibrio entre o solo e o meio,
tornando-o mais sensivel aos processos de degradagao (CENTURION et al., 2001).

Desse modo, o estudo e a compreensdao de seu comportamento no solo sao
importantes para garantir um acréscimo no solo e assim conservar a sustentabilidade
dos ecossistemas e dos sistemas agricolas (CARDOSO et al., 2010).

A fertilidade dos solos ¢ relacionada aos atributos moleculares da fracao alcalino

soluvel do carbono organico, as substancias humicas (SH). Esta fracao, igualmente ¢
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dindmica, mostrando mudangas no uso do solo, e também ¢ uma das fragdes que
corroboram pela acumulacao da matéria organica no solo.

Os estudos de acumulo de carbono no solo frequentemente lancam mao das
técnicas de fracionamento quimico e fisico para obter a compartimentalizagdo da
matéria organica (BAYER et al., 2004). A defini¢do do método a ser relacionado
segundo Collins et al. (1997), deve levar em consideracdo a natureza da pesquisa, que
pode ter como objetivo, a caracterizagdo e identificagdo quimica de seus componentes
especificos, ou a quantificacio e descrigdo de seus compartimentos.

De acordo com Benites et al. (2003), os teores de C das fragcdes humicas
estudadas através do fracionamento quimico sdo categorizadas de acordo com a
solubilidade dos compostos organicos, basico ou acido, esses compostos conglomeram
uma categoria de ocorréncia natural, biogénica, composta de substincias organicas
heterogéneas que comumente se caracterizam por coloracdo que pode variar de
amarelada ou até tons mais escuros com alto peso molecular e de natureza refrataria.

O carbono das substancias humicas em regides com diferentes usos no cerrado
mineiro, foram analisadas em trés dreas, plantio de eucalipto com 20 anos de idade,
pastagem e uma area de mata, Pulrolnik et al. (2009) notaram que no plantio de
eucalipto os baixos valores nos teores de C ocorrem na fragdo humina, porém nas
fragdes (C-FAH e C-FAF) do solo, os teores de C foram 16,6 e 17,5% superiores para o
eucalipto em comparagdo com os solos da pastagem, e 17,5 e 36,9% com os solos do
Cerrado, respectivamente na camada de 0,1 m, com isso, o maior estoque de C nas
fragdes FAH e FAF do solo sob eucalipto aconteceu devido a maior deposicao de

residuos vegetais da cultura.

2.3.5 Matéria organica leve

A matéria organica do solo (MOS) em sua composi¢do hd uma fracdo ativa, a
matéria organica leve (MOL), que possui um tempo de permanéncia que varia de um a
cinco anos, essa fracdo ¢ composta por residuos organicos de vegetais e animais
parcialmente humificados em diferentes estddios de decomposi¢ao (JANZEN et al.,
1992). A MOL abrange residuos vegetais e animais com uma classe de tamanho
classificada entre 0,25 e 2,0 mm e este material flota em dgua (ANDERSON; INGRAN,

1989).
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A MOL apresenta a peculiaridade de manifestar uma rapida mudanga no solo
representando, em curto prazo, a aptidao da ciclagem de nutrientes no sistema
(COMPTON; BOONE, 2002), que tem uma resposta imediata em ralagdo ao manejo do
solo (RANGEL et al., 2008).

Trabalhos de Pereira et al. (2010), que analisaram os teores de COT e MOL em
agua, em locais de Cerrado sob sistema de plantio direto com diferentes cultivos e
plantas de coberturas do solo, observaram a MOL como o indicador mais expressivo a
interagdo dos efeitos dos sistemas de manejo e culturas agricolas estudadas em
comparacao ao COT.

Ao estudar os teores de MOL em diferentes sistemas de manejo, Loss et al.
(2010) notaram maiores teores no sistema de plantio direto que conserva a palhada
sobre a superficie do solo, elevando os teores da fragdo leve da MOS, sendo
semelhantes aos teores do sistema agroflorestal e superior ao manejo convencional. Os
autores observaram que em fungdo do tempo de implantagdo do sistema ocorreu
aumento no aporte desta fragdo na camada superficial (0-0,05 m) para as dareas
estudadas, apds 20 anos, e os teores de MOL do sistema de plantio direto foram iguais
ao da érea de Cerrado.

Avaliando os estoques de MOL-L e de C e N da MOL-L, Vasconcelos et al.
(2012) relataram que na profundidade de 0-0,1 m no sistema agroflorestal, os valores
foram significativamente menores na fase pré-pousio, em relagdo aos demais periodos,
que houve aumento de 50% no estoque de MOL-L e de 37 e 33% nos estoques de C da
MOL-L e N da MOL-L, respectivamente, durante o periodo de pousio, que se
sustentaram em quantidades significativas mesmo apos o periodo de produgdo. Roscoe
e Buurman (2003) ressaltaram reducdo da MOL-L apds cultivo em solos de cerrado,

entretanto, a diminuigao foi menor em solos sob plantio direto.

2. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizaciao da area experimental

O experimento foi conduzido nas areas experimentais do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Triangulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba-MG,
localizado no municipio de Uberaba, entre as coordenadas 19°39°10,17” de latitude Sul

e 47°58°15,65” de longitude Oeste, com altitude variando entre de 790 e 819 m (Figura
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1) em diferentes sistemas de manejo (Tabela 1) entre mar¢co/2017 a mar¢o/2018.

Figura 1 - Areas estudadas com seus respectivos perimetros demarcadas.
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2019)

Tabela 1. Historico, descrigado ¢ localizagao das areas de estudo.

Areas Descrigao

SPD5 Area total de 0,21 ha, 797 m de altitude, entre a latitude 19°39°22,69” (S)e
longitude 47°57°25,86” (O), area em transi¢ao para o SPD.

Area total de 0,21 ha, 798 m de altitude, entre a latitude 19°39°21,81” (S) e
SPDI17 longitude 47°57°26,82” (0O), area em transi¢ao para o SPD, area em fase de
consolidag¢do do SPD.

Area total de 6,75 ha, 819 m de altitude, entre a latitude 19°39°10,17” (S) e
SPC20 longitude 47°58°15,65” (0O), area sob pivo central com mais de 20 anos sob
sistema de plantio convencional.

Area total de 10,20 ha, 790 m de altitude, de latitude 19°39°38,89” S)e
CN longitude 47°57°45,06” (O), area preservada, sem qualquer atividade
antropica, utilizada como referencial do Cerrado Nativo.

3.2 Clima da regiao

O clima da regido ¢ classificado como Aw, tropical quente, segundo K&ppen
(1948), com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno, apresentando inverno frio e
seco, com médias anuais de precipitagdo, temperatura e umidade relativa do ar de 1600
mm, 22,6 °C e 68%, respectivamente (UBERABA EM DADOS, 2009). Entretanto,

durante o periodo de avaliagdo foi registrada precipitagdo acumulada de 1995,3 mm,
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acima do normal para a regido (Figura 2) (INMET, 2018).

Figura 2 - Varidveis climaticas obtidas junto ao Banco de dados meteorologicos para

ensino e pesquisa do INMET (2018).
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3.3 Tipo de solo

Os solos das areas experimentais foram classificados como Latossolo Vermelho
distrofico (LVd) (SANTOS et al., 2013), textura média arenosa. A area estava sendo
cultivada em sistema de plantio convencional (SPC20) até a implantagdo do sistema de
plantio direto (SPD), uma hé 5 e outra ha 17 anos apresentando na camada de 0 - 0,40 m

as caracteristicas fisicas de 220, 720 e 60 g kg™ de argila, areia e silte respectivamente.

3.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em &rea
conduzidas com quatro diferentes sistemas, que configuraram os tratamentos: 1 —
Sistema de plantio direto implantado ha 5 anos (SPDS5), 2 — Sistema de plantio direto
implantado ha 17 anos (SPD17), 3 — Sistema de plantio convencional ha vinte anos
(SPC20) e 4 — Mata Nativa (MN), caracterizada pela vegetagdo de Cerrado, As amostras
foram coletadas apos a colheita das culturas anuais em SPD e SPC, com 5 repeti¢cdes em

cada area. As amostras foram conservadas em sacos plasticos e posteriormente secas ao
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ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm para obten¢ao de terra fina seca ao ar

(TFSA)

3.5 Manejo e adubacio

O manejo das areas se assemelha em SPD, diferindo apenas em tempo de
conducao do sistema, pois ocorreram varios ciclos com plantas de cobertura (amostras
foram coletadas em area de milheto e crotalaria) rotacionados com culturas anuais
(milho, soja, feijdo e sorgo). Nessas areas, a soja antecedeu o momento da coleta das
amostras.

Na area sob SPD5 foi feito uma aragdo profunda e duas gradagens (aradora e
niveladora) quando foi implantado o sistema. No SPD17, quando esta drea completou
12 anos sob este sistema foi feito a descompactagao do solo com subsolador equipado
com disco para cortar a palha no local das hastes e rolo destorroador. Este mesmo
equipamento foi utilizado na area em SPC20, no ano de 2015, a seguir foram feitas duas
gradagens, uma aradora e outra niveladora, antecedendo o plantio da cultura anual
(milho, soja e feijdo) para a qual o milho foi a cultura que antecedeu a coleta das
amostras.

Tradicionalmente a adubagdo utilizada na produg¢do do milho ¢ baseada na
aplicacio de 400 kg ha'! da formula 8-28-16 (N-P-K) na semeadura, com 140 kg ha™ de
N e 80 kg ha! de K em cobertura, parcelados aos 20 e 40 dias apos a semeadura.

Para a soja a adubagio de semeadura utilizada foi de 200 kg ha! da férmula 0-
20-15 + 2,5% Zn + 2,5% de Mn, correspondendo 40 kg ha™! de P,Os, 60 kg ha™! de KO,
5 kg ha! de Zn e 5 kg ha'! de Mn, com inoculagdo da semente, enquanto que para o
feijio foram utilizados 350 kg ha! da férmula 08-28-16 com 0,5% de Zn como
adubacao de base, nas areas sob SPD5, SPD17 e SPC20.

3.6 Avaliacoes

3.6.1 Umidade do solo e Resisténcia do solo a penetragdo das raizes

Para avaliagdo do conteutdo de agua no solo, foram realizadas coletas nos

mesmos dias e profundidades (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m), sendo
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tomadas duas amostras por parcela e homogeneizadas, para obtencdo da massa imida e
seca. As amostras foram acondicionadas em latas de aluminio, pesadas e colocadas para
secar em estufas de circulagdo forcada de ar a 105 °C por 24 horas. Apos a obtencdo da
umidade gravimétrica, esta foi multiplicada pela Ds e obteve-se a umidade volumétrica
do solo (EMBRAPA, 1997).

A avaliagdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo das raizes (RP) com o
penetrometro de impacto modelo IAA/Planalsucar, com angulo de ponteira conica de
30° (STOLF et al., 2014), nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 ¢ 0,3-0,4 m. Os
dados de campo foram obtidos em niimeros de impactos (dm™), transformados em kgf
cm? através da equagdo 1 (SENE et al., 1985).

Equagao 1 RP (kgfcm?) =5,6+6,98 N

Em que RP = Resisténcia do solo a penetracio das raizes em kgf cm™. Estes
valores sdo multiplicados pela constante 0,098 e transformados em unidades MPa

(ARSHAD et al., 1996).

3.6.2 Densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total.

Em darea experimental foram abertas trincheiras de coleta, onde foram coletadas

duas amostras indeformadas com auxilio de um anel volumétrico em anéis de 48 mm de
diametro por 53 mm de altura, com o trado de Uhland, nas profundidades de 0,05-0,10,
0,1-0,2 e 0,2-0,4 m para determinacao da densidade do solo (Ds). Estas amostras foram
saturadas por 24 h, depois foram avaliadas utilizando uma unidade de sucgdo (mesa de
tensdo) a 0,6 m de altura de coluna de dgua, a seguir foram secas a 105 °C por 24 horas.
A distribuicao de poros por tamanho foi determinada nestas amostras com estrutura
indeformada. A macroporosidade (Ma), porosidade total (PT) e

microporosidade (Mi1) foram definidas segundo Teixeira et al. (2017).

3.6.3 Agregacgdo do solo

A estabilidade dos agregados estaveis em agua foi avaliada pelo método descrito
por Kemper e Chepil (1965), denominado padrdo, que consiste em pesar amostras de 50
g de solo, secas ao ar, em duplicata constituida de agregados de diametro entre 9,51 a

4,76 mm, os quais foram umedecidos por capilaridade durante 12 horas. A seguir as
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amostras sao transferidas para um jogo de peneiras de 4; 2; 1; 0,5; 0,25 ¢ 0,13 mm de
malha, agitando-se em agua, com oscilagdo vertical durante 15 minutos.

Apos a agitacdo, os contetidos de cada peneira serdo transferidos para recipientes
metalicos previamente pesados e submetidos a secagem por 24 horas em estufa a 105
°C, descontado o teor de dgua e a quantidade de areia retida em cada peneira.

A partir dos valores de massa dos agregados, foi calculado o didmetro médio
ponderado (DMP) (Equagdo 2), que ¢ maior quanto maior for a porcentagem de
agregados grandes retidos nas peneiras com malhas maiores; logo, a presenga de
agregado de maior tamanho ou maior DMP pode refletir a resisténcia do solo a erosao.
O didmetro médio geométrico (DMG) representa uma estimativa do tamanho da classe
de agregados de maior ocorréncia e pode ser estimado pela equagao 3.

O indice de estabilidade de agregados (IEA) (Equacdo 4) representa uma
medida da agregacdo total do solo e ndo considera a distribui¢do por classe de
agregados; logo, quanto maior a quantidade de agregado, < 0,25 mm, menor sera o
IEA. Esses indices de agregacdo do solo foram calculados da seguinte maneira:

DMP =} (x1 xwi) Equacdo 2

Em que xi ¢ o didmetro médio das classes (mm); e wi, a proporcdo de cada
classe em relagdo ao total (WENDLING et al., 2005).

DMG = exp {2 [(In [xi]*[pi])] / 2 [pi]} Equagao 3

Em que In[xi] ¢ o logaritmo natural do didmetro médio das classes; e PI, o peso
(g) retido em cada peneira (DEMARCHI et al., 2011).

[EA= {(P.A. - wp<0,25) / (P.A)} *100 Equacdo 4

Em que PA ¢ o peso da amostra; wp<0,25 corresponde ao peso dos agregados da

classe <0,25 mm, dado em g (DEMARCHI et al., 2011).

3.6.4 Carbono organico total

As trincheiras foram abertas para coleta de amostras, coletando 4 amostras de
solo em todas as parcelas nas mesmas profundidades (0, 0,05-0,1, 0,1-0,2 e 0,2—0,4 m),
para a determinacao do teor de carbono organico total.

O carbono organico total (COT) foi quantificado segundo Yeomans e Bremner
(1988), onde foram pesadas 0,5 g das amostras de TFSA, macerada em porcelana e
passada pela peneira de 60 mesh. O material foi colocado em erlenmeyer de 250 mL,

sendo em seguida, adicionados 5 mL de dicromato de potassio (K2Cr.07 0,167 mol L)
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e 7,5 mL de acido sulfurico (H2SOs). Posteriormente, aqueceu-se em bloco digestor a
170 °C por 30 min. Em seguida, adicionou-se 80 mL de 4gua destilada ¢ 0,3 mL da
solucdo indicadora (fenantrolina) para entdo titular com a solugdo de sulfato ferroso

amoniacal 0,2 mol L.

3.6.5 Estoque de carbono no solo

Para o calculo do estoque de carbono (EstC) foi utilizado o método proposto por
Fernandes e Fernandes (2013), que foi determinado a partir da equagao 5.

EstC (Mgha')=[(Cx Dsxe)/10] Equagdo 5

Em que C ¢ o valor do teor de carbono organico total (COT) na camada (g kg™);

Ds = densidade do solo (Mg m™); e = espessura da camada em anélise (cm).

3.6.6 Matéria organica do solo

Para o célculo da matéria organica do solo (MOS) foi utilizada a equagao 6.

MOS (dagkg!')=COT x 1,724 Equagio 6

Em que MOS ¢ o teor de matéria organica do solo (dag kg!); COT = carbono
organico total do solo (dag kg!); 1,724 = constante utilizada considerando que a matéria

organica contém cerca de 58% de carbono (EMBRAPA, 1999).

3.6.7 Matéria organica leve.

As amostras de solo foram coletas nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm sendo
uma na linha de plantio e outra na entre linha para determinacdo da matéria organica
leve (MOL). Apos a coletas as amostras foram secas e destorroadas, e pesados 50 g de
TFSA e acondicionados em becker de 250 mL, adicionando-se 100 mL de solu¢do de
NaOH 0,1 mol L, deixando-se em repouso por uma noite. Decorrido o tempo, a
suspensao foi agitada com bastao de vidro e todo o material passado por peneira de 0,25
mm, eliminando-se toda a fragdo argila e silte (ANDERSON; INGRAN, 1988).

Posteriormente, o material retido na peneira (MOL e areia) foi transferido,
quantitativamente, novamente para o becker, completando-se o volume com 4gua. Todo
o material flotado foi passado por peneira de 0,25 mm, tomando-se cuidado para separar

a MOL da fracao areia. Essa operacao foi repetida até que todo o material que flotou
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com a agitagdo em agua foi removido. O material que ficou retido na peneira (MOL) foi
transferido para recipientes de vidro (previamente pesados), levado a estufa a 65 °C até

atingir peso constante (72 horas), sendo pesado todo o conjunto.

3.6.8 Fracionamento granulométrico da matéria organica do solo: COp e COam

As amostras de solo foram coletadas conforme a descri¢do de coleta da (MOL),
assim foram pesadas 20 g de TFSA e 60 mL de solugdo de hexametafosfato de sédio (5
g L) foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal, a seguir, a suspensao foi
passada em peneira de 53 um com auxilio de jato de agua (CAMBARDELLA;
ELLIOT, 1992).

O material retido na peneira, que consiste no carbono orgéanico particulado
(COp) associado a fragdo areia, foi seco em estufa a 60°C, quantificado em relagdo a sua
massa, moido em gral de porcelana e analisado em relag@o ao teor de carbono organico
total (COT) segundo Yeomans e Bremner (1988). O material que passou pela peneira
de 53 pum, que consiste no carbono organico associado aos minerais (COAM) das

fragdes silte e argila, foi obtido por diferenca entre o COT e COP.

3.6.9 Fracionamento quimico da matéria organica do solo

Para o fracionamento das substancias humicas foi utilizada a técnica de
solubilidade diferencial estabelecida pela Sociedade Internacional de Substancias
Humicas (SWIFT, 1996). As amostras de solo utilizadas foram as mesmas coletadas
para a analise da MOL e para o fracionamento granulométrico.

As substancias hiimicas foram separadas em trés fragdes: fracao acidos fulvicos
(FAF), fragao acidos humicos (FAH) e humina (HUM). Foi pesada uma massa de TFSA
contendo o equivalente a 30 mg de C, submetendo-se ao contato com 20 mL de NaOH
0,1 mol L™ por 24 horas. A separacio entre o extrato alcalino (EA = C-FAF + C-FAH)
e o residuo (C-HUM) foi feita por centrifugacao a 5000 giros por 30 minutos.

Seguiu-se mais uma lavagem com a mesma solu¢do de NaOH, juntando-se o
extrato com o anteriormente obtido, resultando em volume final de aproximadamente 40
mL. O residuo foi retirado dos tubos da centrifuga, acondicionados em placa de petri e
foi seco a 65 °C. O pH do EA foi ajustado a 1,0 (+0,1) com H2SO4 20%, seguido de
decantagao por 18 horas. O precipitado (C-FAH) foi separado da fragdo soltivel C-FAF
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por centrifugacdo a 5000 g por 5 minutos ¢ ambos os volumes aferidos a 50 mL, com
NaOH C-FAH e agua destilada C-FAH. A quantificacdo do carbono organico nas
fracdes C-FAF e C-FAH foi feita usando-se aliquotas de 5 mL de extrato, 1 mL de
dicromato de potassio 0,042 mol L' e 5 mL de H2SO4, em bloco digestor a 150 °C (30
min) e titulagio com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L.

No residuo seco em estufa, foi determinado o C-HUM, adicionando-se 5,0 mL
de dicromato de potassio 0,1667 mol L' e 10,0 mL de H2SOu, em bloco digestor a 150
°C (30 min) e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L e indicador ferroin

(YEOMANS; BREMNER, 1988).

3.7 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analises da normalidade da distribuigdo dos
erros (teste de Lilliefors) e homogeneidade das variancias dos erros (teste de Cochran).
Foram submetidos a andlise de variancia com aplicagdo do teste F e os valores médios
comparados entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (p<0,05) e o teste de
Scott-Knott (p<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resisténcia do solo a penetragdo das raizes, densidade e umidade

Analisando os valores obtidos para resisténcia a penetragcdo das raizes (RP) e
densidade do solo (Ds), observou-se que as areas apresentam valores que evidenciam
uma fase inicial de compactacdo, que ocorre na profundidade entre 0,20 e 0,30 m na
area cultivada sob sistema de plantio convencional hd 20 anos (SPC20), entretanto nas
areas sob sistema plantio direto hé cinco anos (SPD5) e ha dezessete anos (SPD17) esta
camada mais compactada estd ocorrendo na camada mais superficial (0 — 0,10 m),
enquanto que na mata nativa (MN) ndo foi observado valores de restricdo ao
crescimento radicular das plantas no perfil do solo avaliado (Tabela 2).

Estes valores sdo justificados pelo preparo do solo feito na area em SPDS, antes
de implantar o sistema, na descompactagdo do solo realizada na area sob SPD17,
quando estas completaram 12 anos sob o sistema e na SPC20 no ano de 2015 (TORRES
et al., 2015b), dois anos antes da amostragem para avaliacdo destes atributos fisicos.

Os valores de RP observados variaram de 1,32 a 3,11 Mpa, que estdo dentro da
faixa de 2,0 a 4,0 Mpa exceto SPC 20 (0-0,10 m), MN e SPD 17 (20-40) ndo se
encontram nessa faixa de restricdio e que tem sido proposto como critico ao
desenvolvimento radicular para culturas anuais (SUZUKI et al., 2007; SILVA et al.,
2008), com o agravante, estes efeitos sdo mais prejudiciais quando o solo encontra-se
com baixa umidade (TAVARES FILHO; TESSIER, 2009), como ocorre neste estudo,
que variou entre 0,15 e 0,21 cm?® cm™, nas areas sob SPC20, SPD5 e SPDI17, bem
abaixo do 0,33 cm?® cm™ considerados ideais por Arshad et al. (1996), pois quando o
solo estd na sua capacidade de campo, ¢ 0 momento que se obtém a melhor correlagao
deste atributo (RP) com o crescimento radicular.

Segundo Girardello et al. (2014), em solos que apresentam maior RP, as plantas
sistema radicular menos profundo, ramificado e com pior distribui¢do no solo, o que
compromete a eficiéncia do uso de nutrientes, agua e limita da produtividade da cultura
cultivada no local. Freddi et al. (2006) destacam que a RP geralmente apresenta maior
relacdo com a produtividade das culturas do que com outros atributos fisicos, como a Ds
e PT.

Avaliando os atributos fisicos em uma éarea apds 23 anos de SPD, Hickmann et

al. (2012) observaram que os valores de Ds ocorreram na profundidade de 0,05-0,10 m,
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enquanto que Reichert et al. (2009) evidenciaram que os maiores indices de Ds e RP
ocorreram na profundidade de 0,08-0,15 m, concluindo que o aumento da Ds interferiu
no crescimento radicular, redu¢do da aeracdo, causou aumento da RP e provocaram

altera¢des na dindmica da 4gua no solo.

Tabela 2. Resisténcia a penetragdo das raizes (RP), densidade do solo (Ds) e umidade

volumétrica (Uv) nos sistemas de manejo estudados, no ano de 2017, em Uberaba, MG.

Profundidade Sistemas de manejo
m SPC20 SPD5 SPD17 MN
RP (Mpa)

0-0,10 1,90 bB* 3,11 aA 2,59 aA 1,32 cA
0,10-0,20 2,38 bA 2,66 aB 2,42 bA 1,42 cA
0,20-0,30 2,52 aA 2,52 aB 2,21 aA 1,56 bA
0,30-0,40 2,01 aA 2,14 aC 1,87 aB 1,39 bA

CV (%) 12,69
Ds (kg dm™)

0-0,10 1,67 aA 1,62 aA 1,71 aA 1,23 aA
0,10-0,20 1,68 aA 1,47 bB 1,47 bB 1,14 cA
0,20-0,30 1,75 aA 1,59 aA 1,61 aA 1,26 bA
0,30-0,40 1,66 aA 1,57 aA 1,57 aA 1,25 bA

CV (%) 5,30

Uv (cm® cm?)

0-0,10 0,15 cA 0,18 cA 0,21 bA 0,28 aB
0,10-0,20 0,15 cA 0,18 cA 0,21 bA 0,28 aB
0,20-0,30 0,16 cA 0,18 cA 0,21 bA 0,28 aB
0,30-0,40 0,15 cA 0,19 bA 0,20 bA 0,33 aA

CV (%) 9,78

* = Médias seguidas de mesma letra, mintiscula nas linhas comparam sistemas de manejo ¢ maiasculas
nas colunas comparam as profundidades, que ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). SPC20:
sistema de plantio convencional hd 20 anos; SPD5: sistema de plantio direto ha 5 anos; SPD17: sistema
de plantio direto ha 17 anos; MN: Mata nativa; CV% = Coeficiente de variacao.

Estudando o efeito da compactagdo na produtividade de cultivares de soja em
Latossolo Vermelho distrofico, Beutler et al. (2006) determinaram que a RP variando de
2,24 a 2,97 MPa causou decréscimo na produtividade dos cultivares de soja, entretanto,
o valor entre as cultivares avaliadas diminuiu.

Avaliando a RP, eficiéncia de escarificadores mecanicos e produtividade da soja
manejada sob plantio direto de longa duracgdo, Girardello et al. (2014) observaram valor
critico de RP de 3,0 MPa, que causou decréscimo de 10 % na produtividade da soja,
entretanto, pequenos incrementos na RP ocasionaram acentuado decréscimo na

produtividade da soja, atingindo reducao de 38% com 5,0 MPa.
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Com relacao aos valores de Ds, observou-se que os valores variaram de 1,66 a
1,75 kg dm™ para a area em SPD20, de 1,47 a 1,62 kg dm™ para o SPD5 ede 1,47 a 1,71
kg dm™ para o SPD17, entretanto os maiores valores (1,75, 1,62 e 1,71 kg dm™,
respectivamente) ocorreram na mesma profundidade onde a RP foi maior (Tabela 2).
Considerando que o valor critico estabelecido para o desenvolvimento radicular ¢ de
1,55 kg dm™ para solos com teor de argila variando entre 200 e 550 g kg' (REINERT et
al., 2008) ou de 1,60 kg dm™ proposto por Silva e Rosolem (2001), ambos confirmam a
existéncia de uma camada compactada onde estdo ocorrendo os maiores valores de RP.
Na 4rea de MN os valores variaram de 1,14 a 1,26 kg dm™, com isso fica evidenciado
que nao existe qualquer impedimento ao sistema radicular das plantas.

Avaliando os atributos nesta mesma area experimental quando esta tinha 12 anos
sob SPD (SPD12), Torres et al. (2015¢) constataram que a RP e a DS foram maiores na
profundidade entre 0,30-0,40 m, que variaram de 1,86 a 4,62 Mpa e 1,46 a 1,66 kg dm™>,
respectivamente, nas areas cultivadas com braquiaria, sorgo, milheto, crotaldria e
pousio, que antecederam o cultivo de milho e soja. Ao fazer novas amostragens nesta
mesma area no SPD17, observou-se que os valores de RP e Ds reduziram, o que indica
que a descompactacdo do solo realizada no SPD12 foi eficiente e que vem ocorrendo a
reestruturacao do solo com a continuidade do sistema até atingir o SPD17, pois os
valores observados nesta avaliacdo foram menores que no SPD12.

Em seu estudo, Aragjo et al. (2004) obtiveram resultados semelhantes, pois a
medida que a RP aumentou, a umidade do solo diminuiu. Torres et al. (2012) avaliando
uma area sob pastagem observaram que Ds e Uv tiveram alta correlagdo, pois quanto

maior foram estas duas variaveis, menor foi a RP.

4.2 Macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo

Analisando os valores de macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e
porosidade total (PT) do solo, observou-se que, de forma geral, foram sempre superiores
para MN, quando comparado aos outros tratamentos (SPC20, SPD5 e SPD17), que nao
houve diferencas significativas entre as profundidades avaliadas para SPC20 e SPD17,
que para SPD5 e MN, a PT foi superior na camada mais superficial (0 - 0,10 m) e
diminuiu @ medida que aumentou a profundidade (Tabela 3).

Na camada de 0-0,10 o solo contendo o SPD 5 anos apresentou valores de

20,81% de Ma sendo este superior aos valores encontrados nas demais camadas € em
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relagdo aos demais sistemas estudados, além de estar mais proximo dos valores
referentes a MN, 23,97% de Ma.

Quanto a PT, pode-se observar que ocorreu o menor valor na camada de 0-0,10
m em SPC20, quando comparado a MN, SPD5 e SPD17, reduzindo 20% em relagdo a
area MN e 9% quando comparado ao SPD5 e SPD17.

Tabela 3. Macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e porosidade total (PT) nos

sistemas de manejo estudados, no ano de 2017, em Uberaba, MG.

Profundidade Sistemas de manejo
SPC20 SPD5 SPD17 MN
M B YT
Ma
0-0,10 11,94 bA 20,81 aA 15,75 bA 23,97 aA
0,10-0,20 11,10 bA 14,96 bB 13,33 bA 19,75 aB
0,20-0,30 15,78 aA 14,43 aB 13,65 aA 15,66 aB
0,30-0,40 14,79 aA 14,68 aB 14,66 aA 16,54 aB
CV (%) 26,49
Mi
0-0,10 24,77 bA 24,87 bA 27,77 bA 32,18 aA
0,10-0,20 25,24 bA 25,02 bA 25,69 bA 32,84 aA
0,20-0,30 23,29 bA 26,07 bA 26,58 bA 35,21 aA
0,30-0,40 23,71 bA 27,00 bA 26,46 bA 33,26 aA
CV (%) 9,90
PT
0-0,10 36,72 cA 45,68 bA 43,52 bA 56,15 aA
0,10-0,20 36,34 bA 39,98 bB 39,02 bA 52,59 aB
0,20-0,30 39,08 bA 40,51 bB 40,23 bA 50,87 aB
0,30-0,40 38,50 bA 41,69 bB 41,12 bA 49,81 aB
CV (%) 6,70

* = Médias seguidas de mesma letra, minuscula nas linhas comparam sistemas de manejo e maiusculas
nas colunas comparam as profundidades, que ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). SPC20:
sistema de plantio convencional hd 20 anos; SPD5: sistema de plantio direto ha 5 anos; SPD17: sistema
de plantio direto h4 17 anos; MN: Mata nativa; CV% = Coeficiente de variagdo.

Apesar dos menores valores de Ma observados em todos os tratamentos, em
nenhum momento atingiu o valor limite de 10%, que Segundo Kiehl (1979), representa
o limite critico considerado impeditivo para o crescimento de raizes para culturas
anuais, acrescenta ainda que o solo ideal ¢ aquele que contém 1/3 de Ma (34%) e 2/3 de
Mi (66%). Michelon et al. (2007) destacam que o valor minimo de 10% ¢ apropriado
para as trocas liquidas e gasosas entre o ambiente externo e o solo, sendo critico para o

desenvolvimento de raizes da maioria das culturas.
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Durante o processo de adensamento do solo os macroporos responsaveis pela
aeracdo do solo diminuem e sdo substituidos por microporos, isto evidencia a
persisténcia do efeito do trafego de maquinas durante a implantagdo ¢ manejo da area
(VIANA etal., 2011).

Avaliando a compactacdo em um Latossolo Vermelho distroférrico e suas
relacdes com o crescimento radicular do milho em uma area com oito anos sob SPD,
Bergamin et al. (2010) observaram resultados na camada de 0-0,10 m, onde os valores
de Ma tiveram uma média de 20% e na camada de 0,10 — 0,20 m cerca de 11% do
volume total de Ma, que foram superiores ao valor considerado minimo (10%) em todos
os manejos, indicando que ndo houve qualquer limitagcdo no fornecimento de O para as
plantas em épocas mais imidas.

Segundo Lago et al. (2012), apos trés a quatro anos da ado¢do do SPD, ¢ normal
os solos proporcionarem maiores valores de Mi na camada superficial e menores
valores de Ma e PT, em relacdo aos solos em SPC, justificam que isso ocorre em
motivo do arranjamento natural do solo ndo mobilizado e da pressdo provocada pelo
transito de maquinas e implementos agricolas mais pesados, comportamento este ndo
observado neste estudo, pois os valores de Mi e PT foram superiores a Ma, fato este
justificado pela compactacdo do solo que ocorre nas camadas mais superficiais nas
areas em SPD5 e SPD17.

Apos trés anos da area sob SPD, Stone e Silveira (2001) notaram que ocorreram
valores mais elevados de Mi e menores valores de Ma e PT na profundidade superficial,
quando comparados aos demais sistemas de manejo estudados, explicaram que isso
ocorre em razdo do agrupamento natural das particulas do solo, que ndo foi revolvido,
possuindo menor transito de maquinas e implementos agricolas, além do aumento do
teor de matéria organica na camada superficial. Hernani e Salton (2009) estudaram os
atributos do solo em sistemas de manejo diferentes por 16 anos e notaram que no SPD
ocorreram o aumento da Ds e diminui¢do da PT nas profundidades de 0-0,05 e 0,05-
0,10 m.

A rotacdo das plantas de cobertura auxilia na formagao e aumento dos agregados
no solo no sistema de plantio direto, fazendo a propor¢do de macroporos ser maior em
relacdo ao sistema de plantio convencional. De acordo com Ralisch et al. (2008) em
sistemas de plantio convencional, em que a camada superficial do solo ¢ constantemente

revolvida, ¢ comum observar aumento de sua Ma quando as coletas sdo realizadas apos
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a aragdo e gradagem, diferente do momento das coletas deste estudo que foram
realizadas apo6s a colheita.

Avaliando a relacdio Ma/PT, observou-se que somente na area sob SPD5, na
profundidade de 0 - 0,10 m, é que houve aumento significativo desta relagdo, quando
comparados as areas em SPC20, SPD17 ¢ MN, mesmo assim em todas as areas, com
excecao das profundidades de 0 a 0,30 m da area em SPC20, os valores estiveram
sempre acima de 0,33 dm™ dm(Tabela 4), valor este considerado ideal de cerca de 1/3

da PT, conforme sugerido por Taylor e Aschcroft (1972).

Tabela 4. Relacdo entre macroporosidade (Ma) e porosidade total (PT) nas areas sob

diferentes sistemas de manejo e profundidades, no ano de 2017, em Uberaba-MG.

Profundidade Relacdo Ma/PT
SPC20 SPD5 SPD17 MN
M dm> dm™.ceeeeeee

0-0,10 0,32 aA 0,45 aA* 0,36 aA 0,43 aA
0,10-0,20 0,30 aA 0,37 aB 0,34 aA 0,37 aA
0,20-0,30 0,31 aA 0,35 aB 0,33 aA 0,40 aA
0,30-0,40 0,33 aA 0,35 aB 0,35 aA 0,38 aA
CV (%) 22,43

* = Médias seguidas de mesma letra, minuscula nas linhas comparam sistemas de manejo e maitsculas
nas colunas comparam as profundidades, que ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). SPC20:
sistema de plantio convencional ha 20 anos; SPDS5: sistema de plantio direto ha 5 anos; SPD17: sistema
de plantio direto ha 17 anos; MN: Mata nativa; CV% = Coeficiente de variagao.

Para Bertol et al. (2004) o valor de 0,33 dm? dm? ¢é limitante ao
desenvolvimento radicular, reduz a taxa de difusdo de gases no solo e dificulta a
drenagem do excesso de dgua das chuvas, em seu estudo observou valores acima 0,40,
0,20 e 0,20 dm™ dm™ na profundidade até 0,05 m e valores minimos acima de 0,07,
0,10 € 0,15 dm™ dm™ nas profundidades entre 0,05 e 0,30 m, para as dreas em cultivo

convencional, SPD e MN, respectivamente.

4.3 Estabilidade dos agregados

ApoOs a determinagdo da estabilidade dos agregados, aplicaram-se os indices de
estabilidade de agregados estaveis em agua (IEA), didmetro médio ponderado (DMP) e
diametro médio geométrico (DMG) sobre os valores observados. Constatou-se que
esses indices foram significativamente (p<0,05) superiores na camada superficial (0,00-

0,10 m) e diminuiram em profundidade (Tabela 5).
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Analisando os valores médios de DMP, DMG e IEA, os indices foram maiores
na sequéncia MN>SPDI17>SPD5>SPC20, o que comprova a importancia da
manutencdo da cobertura do solo via serapilheira na MN ou no aporte da matéria
organica na superficie via residuos vegetais ou remanescentes de sistema radicular das

plantas, que alteram a qualidade estrutural do solo a medida que os cultivos forem se

sucedendo (Lima et al., 2013).

Tabela 5. Didmetro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG) e
indice de estabilidade dos agregados (IEA) nas areas sob diferentes sistemas de manejo

e profundidades, em Uberaba-MG, no ano de 2017.

Profundidades Sistemas de manejo
SPC20 SPD5 SPD17 Mata Nativa
M b T
DMP
0-0,10 2,06 cA* 3,61 bA 3,72 bA 4,61 aA
0,10-0,20 0,66 dB 1,47 cB 2,42 bB 3,84 aB
0,20-0,30 0,75 cB 1,56 bB 2,17 bB 3,80 aB
0,30-0,40 0,67 cB 1,19 ¢cB 2,49 bB 3,82 aB
CV (%) 21,00
DMG
0-0,10 0,97 bA 2,39 aA* 2,52 aA 2,33 aA
0,10-0,20 0,38 bA 0,72 bB 1,32 aB 1,72 aA
0,20-0,30 0,45 bA 0,81 bB 1,15bB 1,95 aA
0,30-0,40 0,39 bA 0,77 bB 1,31 aB 1,77 aA
CV (%) 27,30
IEA
0-0,10 81,57 cB 85,54 bB 85,10 bB 91,75 aB
0,10-0,20 84,65 dA 94,12 bA 90,30 cA 97,34 aA
0,20-0,30 84,79 cA 93,77 bA 91,31 bA 96,98 aA
0,30-0,40 84,70 cA 95,24 aA 90,02 bA 97,32 aA
CV (%) 2,26

* = Médias seguidas de mesma letra, minuscula nas linhas comparam sistemas de manejo e maitsculas
nas colunas comparam as profundidades, que ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). SPC20:
sistema de plantio convencional ha 20 anos; SPDS5: sistema de plantio direto ha 5 anos; SPD17: sistema
de plantio direto ha 17 anos; MN: Mata nativa; CV% = Coeficiente de variagdo.

Avaliando a distribui¢do dos agregados do solo em areas de pastagem, lavoura e
floresta em solos na regido Sul do pais, Ferreira et al. (2007) encontraram maiores
proporcdes de agregados estaveis em agua na classe de 8 a 2 mm nas areas cultivada
com Poéaceas (pastagem).

Quando comparadas ao da MN, justificaram que este comportamento ¢

decorrente da atividade do sistema radicular desse tipo de cobertura vegetal, que por
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ser mais densa, mais distribuida e por liberar grande quantidade de exsudatos no solo,
melhora as ligacdes dos pontos de contato entre particulas minerais € o contato entre
agregados do solo.

Comparando SPD, integragdo lavoura-pecuaria (ILP) e mata nativa (MN), Loss
et al. (2011) observaram que independente da profundidade, a area de MN apresentou
os maiores valores de DMP, DMG e IEA, justificaram que este padrao foi decorrente
do maior aporte de material vegetal na area, que se encontrava sob condic¢ao original do
solo sem qualquer interferéncia de cultivo.

Contudo, nas areas sob SPD e SPC podem ocorrer problemas de compactacao,
devido ao trafego pesado de maquinas e implementos de grande porte, pois tem
ocorrido o aumento de peso e poténcia nas maquinas a fim de melhorar a eficiéncia nas
operagdes, com isso causam mudangas no arranjo estrutural, na consisténcia,
distribuicdo e tamanho dos poros e na difusdo de gases, sendo prejudicial ao
desenvolvimento e crescimento das raizes (RALISCH et al., 2008).

Os menores valores de DMP, DMG e IEA observados camadas de 0-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,30 ¢ 0,30 — 0,40 m no SPC20 podem ser explicados pelo intensivo
revolvimento do solo, que desagrega o solo nas profundidades avaliadas. Resultados
semelhantes foram encontrados por Loss et al. (2009b) que compararam SPC, SPD,
sistemas agroflorestais (SAFs) e cultivos consorciados, encontraram o0s menores
valores de DMP e DMG no SPC, enquanto que Pinheiro et al. (2004) verificaram
menores mudancas na agregacao do solo em areas de cultivo de oleraceas sob SPD.

Segundo Silveira et al. (2011), os residuos das Poaceas apresentam um efeito
positivo sobre a agregacao do solo, os residuos destas plantas promovem a melhoria do
solo por conterem maior quantidade de lignina, substancia que possibilita o aumento de
acidos carboxilicos e acidos humicos nos substratos, que favorecem a estruturagdo e a
estabilidade dos agregados, além disso, as raizes destas plantas apresentam alta
densidade, que favorece a aproximacao das particulas pela constante absor¢do de agua
do perfil e de periddicas renovagdes do sistema radicular.

O acumulo de residuos vegetais na superficie do solo com o consequente
aumento dos teores de matéria organica comprova que este solo esta protegido contra a
desagregac¢do causada pelo impacto das gotas da chuva e varia¢des bruscas de umidade,
que a deposi¢do de matéria organica sobre o solo acelera a atividade microbiana, que
produzem substancias que estao auxiliando na formagao e estabilizagcdo dos agregados

(LOSS et al., 2012).
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Avaliando a estabilidade de agregados e distribui¢ao do carbono em Latossolo
sob sistema plantio direto em Uberaba, MG, Coutinho et al. (2010) observaram que
independente da profundidade, a drea de mata nativa apresentou os maiores valores de
DMP, DMG e carbono, na profundidade de 0 - 0,05 e 0,05 — 0,10 m, resultado este
semelhante ao encontrado neste estudo.

Através do indice de sensibilidade, procura determinar o efeito de uma variago
de um determinado item no seu valor total é possivel avaliar se as alteracdes provocadas
pelos sistemas com relagdo a mata nativa (MN), sendo observado que RP, Ds ¢ IEA os
valores foram significativamente maiores no SPC20, SPD5 e SPDI7, quando
comparados a MN, enquanto que a RP foi maior (p<0,05) na profundidade até¢ 0,20 m.
que o da MN (Tabela 6).

Tabela 6. Indice de sensibilidade (Is) (valores médios), comparando o sistema de
manejo convencional ha 20 anos (SPC20), sistema de plantio direto hd 5 anos (SPD5) e

a 17 anos SPD17), com a mata nativa (MN) em Uberaba-MG, no ano de 2017.

Sistema Atributos fisicos do solo
RP DS Uv Ma Mi PT DMP DMG IEA

Sistemas (S)
SPC20 1,55b 1,38a 0,73b 0,74b 0,73b0,72¢ 025d 031c 1,14a
SPD5 1,85a 1,29b 0,53d 0,86b 0,78b0,80b 0,47c 0,66b 1,10b
SPD17 1,62b 1,32b 0,63c¢c 0,79b 0,80b0,79b 0,68b 091a 1,06¢
MN 1,00c 1,00c 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00d
Teste F 41,15%* 51,67**103,56** 427** 2927**64,57**167,84** 15,83**71,58**

Profundidades (P)

0-0,10 1,62a 1,26 0,74a 0,76b 0,86 0.8la 0,76a 099a 1,05b
0,10-0,20 1,65a 1,26 0,74a 0,75b 0,83 0,80a 0,55b 0,64b 1,08a
0,20-0,30 1.42b 1,25 0,75a 0,95a 0,79 0,84a 0,55b 0,61b 1,08a
0,30-0,40 1,34b 1,24 0,66a 092a 0,83 0,86a 054b 0,62b 1,08a

Teste F  7,27** 0,22" 4,59** 390* 1,77 3,46* 19,26** 582** 377*

SxP
Teste F 2,75% 0,67 0,64™ 1,09 0,55™ 1,09™ 3,58™ 1,33™ 1,02™
CV (%) 1495 17,66 10,98 25,71 10,56 7,17 16,34 33,13 2,62

* e ** = Significativo (p<0,01 e 0,05, respectivamente). Médias seguidas de mesma letra, minascula nas
colunas comparam sistemas de manejo e profundidades, que ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott. SPC20: sistema de plantio convencional ha 20 anos; SPD5: sistema de plantio direto ha 5 anos;
SPD17: sistema de plantio direto h4 17 anos; MN: Mata nativa; CV% = Coeficiente de variagdo.

Para a Uv, Ma, Mi, PT, DMP e DMG, todos os valores foram menores que o
observado na MN (1,0), que ¢ a condi¢@o natural do solo, antes de passar por qualquer
atividade antropica. As atividades desenvolvidas com maquinas e implementos

agricolas nestas areas em SPC20, SPD5 e SPD17 causaram alteracao negativa na
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estrutura do solo, ocasionaram a reducdo da porosidade total e da continuidade dos
poros, causaram a diminui¢do da umidade e do tamanho das particulas do solo,
consequentemente reduziu a macroporosidade, conforme observa por Santos et al.
(2014).

Com relacao as profundidades avaliadas, observou-se que as maiores alteragoes
ocorrem nas camadas superficiais, para todos os atributos fisicos avaliados nas areas em
SPC20, SPD5 e SPD17, quando comparados a MN, que isto deve ocorrer devido ao
adensamento ou compactacdo da camada superficial causada pela movimentagdo de
maquinas e implementos agricola, durante as etapas de preparo do solo no SPC20 ou
maquinas de maior massa no SPD5 e SPD15.

Na mesma regido, Torres et al. (2011) calcularam o Is para os atributos Ds, PT,
Ma e Mi para diferentes sistemas de manejo, dentre eles o sistema de plantio
convencional (SPC), pastagem (PAST), Sistema de plantio direto (SPD) e Mata nativa
(MN), em diferentes profundidades. Esses autores observaram que as maiores variagdes
dos Is ocorreram para Ma no SPC e PAST, se mantendo constante na area sob SPD,
enquanto para Ds, PT e Mi os valores ficaram proximos da unidade em todos os

tratamentos.

Tabela 7. Coeficientes de correlagdes de Pearson entre os atributos fisicos avaliados

nas areas sob diferentes sistemas de manejo e profundidades, em Uberaba-MG.

Indicador Atributos fisicos
RP DS Uv Ma Mi PT DMP DMG

DS 0,47* - - - -- -- -- --
Uv -0,58*  -0,69* -- - -- -- -- --
Ma -0,22™  -0,49*  0,18™ -- -- -- -- --
Mi -0,51* -0,73*  0,60* -0,07™ -- -- -- --
PT -0,54*  -0,91*  0,57* ,66%* 0,68%* -- -- --
DMP -0,41* -0,66*  0,53* 0,25*%*  0,65* 0,68* -- --
DMG -0,13™ -0,31* 0,12  0,20™  ,30**  0,40* 0,80* --
IEA 0,44* 0,63** -0,51* -0,22** -0,62* -0,65* -0,96* -0,78*

RP: resisténcia a penetragdo; UV: Umidade Volumétrica Ds: densidade do solo; Ma: macroporosidade;
Mi: microporosidade; PT: volume total de poros; DMP: diametro médio ponderado; DMG: didmetro
médio geométrico; IEA: indice de estabilidade dos agregados; * e **: significativo pelo teste Tukey
(p<0,01 e 0,05, respectivamente).

Ao analisar as correlagdes existentes entre os indicadores obtidos nos sistemas
de manejo (SPC20, SPD5 e SPD17) e a MN, observou-se que a Ds foi o atributo que se
correlacionou direta e significativamente com todos os outros, positivamente com RP e

IEA e negativamente com Uv, Ma, Mi, PT, DMP e DMG, respectivamente (Tabela 7).
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Essas correlacdes evidenciaram que a medida que a RP, Ds e IEA aumentam
simultaneamente, ao mesmo tempo ocorre diminuicdo da Uv, Ma, Mi, PT, DMP e
DMG, evidenciando que a alteracdo do sistema de manejo esta causando modificagdes
nos atributos fisicos do solo, principalmente na sua agregacdo, conforme comprovado
pelo aumento da IEA nas profundidades avaliadas (Tabela 5). Resultados semelhantes
foram evidenciados por Torres et al. (2015d), em area sob plantio direto ha 12 anos na
mesma area de estudo.

Analisando as correlagdes existentes entre os atributos fisicos avaliados nesta
mesma area experimental quando esta tinha 12 anos sob SPD, Torres et al. (2015)
constataram que a RP e a DS foram maiores na profundidade entre 0,30-0,40 m, que
variaram de as variaveis RP, Ds e UV apresentaram correlagdes significativas entre si,
sendo positiva para Ds e RP na profundidade de 0,00-0,10 m, porém negativa e elevada
para as outras profundidades onde a RP foi superior, quanto maior foi a RP e Ds, menor
foia Uv.

Os maiores valores de DMP, DMG e IEA observados nas areas onde nio
ocorreu revolvimento total do solo (SPD5, SPD17 e MN) podem ser em parte
explicados pelo alto teor de carbono organico total (COT) acumulado (Tabela 8),
consequente aumento dos teores de matéria organica do solo (MOS), que atua como
agente cimentante, aumentando a agregacao do solo.

Estes resultados semelhantes aos observados por Loss et al. (2014a), que
observaram DMP e DMG foram significativamente iguais nas areas em SPD e MN e o
COT superior na camada de 0 — 0,05 m, quando comparados a area em sistema de
plantio convencional (SPC).

Estes teores de COT acumulado ndo apresentaram diferenga estatistica entre os
sistemas de manejo e as profundidades avaliadas no SPC20, SPD5 e SPD17, enquanto
na area de MN o mesmo ndo aconteceu, pois COT da MN foi estatisticamente superior
aos outros tratamentos e diminuiu significativamente & medida que a profundidade

aumentou.

35



Tabela 8. Teores de carbono organico total (COT), densidade do solo (DS) e estoque de

carbono (EstC) no solo das areas com diferentes sistemas de manejo, em Uberaba, MG.

Prof. SPC20 SPD5 SPD17 MN
m COT (g kg™
0-0,05 7,30 bA™ 8,20 bA 8,82 bA 27,21 aA*
0,05-0,10 7,38 bA 6,85 bA 7,68 bA 22,42 aB
0,10-0,20 6,01 bA 6,79 bA 6,18 bA 17,94 aC
0,20-0,40 5,28 bA 5,81 bA 5,10 bA 16,78 aC
CV (%) 20,89
DS (Mg m™)

0-0,05 1,67 aA™ 1,57 aA* 1,60 aA 1,23 bA
0,05-0,10 1,68 aA 1,47 bA 1,47 bA 1,14 cA
0,10-0,20 1,75 aA 1,62 aB 1,71 aB 1,26 bA
0,20-0,40 1,67 aA 1,59 aA 1,67 aA 1,25 bA

CV (%) 5,30
EstC (Mg ha'')

0-0,05 6,11 bC* 6,51 bC 7,01 bC 16,71 aD
0,05-0,10 12,41 bC 10,11 bC 12,40 bC 25,52 aC
0,10-0,20 21,11 bB 21,91 bB 20,91 bB 4521 aB
0,20-0,40 35,20 bA 36,82 bA 34,21 bA 83,85 aA

CV (%) 22,56

" = Nao significativo; * = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra mintscula na linha
comparam tipos de manejo e maiuscula na coluna comparam as profundidades no mesmo manejo, que
ndo diferem entre si teste de Scott-Knott (p<0,05). SPC20 = Sistema de plantio convencional ha mais de
20 anos; SPD5 = Sistema de plantio direto ha 5 anos; SPD17 = Sistema de plantio direto implantado ha
17 anos; (SPD17); MN = Mata Nativa; CV% = Coeficiente de variagéo.

Mesmo assim, pode-se observar que em cada sistema de manejo os teores
médios de COT estdo bem distribuidos no perfil do solo e também diminuem com o
aumento da profundidade.

Esta diminui¢do do COT em profundidade ¢ justificada pelo acumulo de grande
quantidade de serapilheira depositada na superficie do solo na MN ou dos residuos
vegetais nas areas cultivadas, que somados aos remanescentes de sistema radicular das
plantas nativas na MN, ou das cultivadas nas areas em SPC20, SPD5 e SPD17,
principalmente de Poaceas, que mesmo ndo sendo significativo (p>0,05), indica uma
tendéncia de queda do COT nas camadas mais profundas.

Com relagdo ao estoque de carbono (EstC) no solo, observasse que os valores
tendem ser maiores nas camadas mais profundas em todos os sistemas de manejo e
diminuirem na superficie do solo. Mesmo assim, o EstC na area de MN ¢
significativamente superior ao das areas em SPC20, SPDS5 e SPD17, que nao diferiram

entre si (p<0,05).
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Avaliando o estoque de carbono (EstC) em diferentes sistemas de manejo,
Pereira et al. (2010) constaram que o uso do milheto possibilitou maiores valores
médios de EstC na camada de 0 a 0,20 m, em comparacdo a crotalaria sp e pousio
(Vegetacdo espontanea).

Segundo Lal (2006), o aumento do COT e do estoque de carbono (EstC) no solo
ocorre lentamente, via decomposi¢do da serapilheira existente na MN e da biomassa
depositada na superficie do solo das diferentes coberturas utilizadas, que s3o somados
as raizes mortas remanescentes das plantas existentes nas areas. Denef et al. (2008)
destacam que ocorre maiores aumentos de COT nas areas manejadas com irrigagao,
decorrentes da maior deposicdo de residuos vegetais na superficie do solo, como
consequéncia alteram os coeficientes da MOS do solo, entretanto, comentam que o EstC
ndo apresentou diferengas entres os sistemas avaliados, justificaram que isto pode ter
ocorrido pela dindmica acelerada do ciclo da matéria organica nestas dreas com maior
umidade.

Analisando os valores obtidos nos sistemas avaliados, observou-se que a MN
apresentou valores significativamente maiores (p<0,05) para COT, COP, COAM e
matéria organica leve (MOL), que de forma geral, para os sistemas SPC20, SPDS5 e
SPD17 nao houve diferengas (p>0,05) entre essas varidveis, em todas as profundidades
avaliadas (Tabela 9).

No SPD5 e SPD17, ocorre um maior aporte de residuos na camada mais
superficial (0 - 0,05 m), o que resulta na elevacdao dos teores de MOL. Os incrementos
favorecem a microbiota do solo, tornando maior a produg¢do temporaria de agentes
cimentantes por microrganismos e fungos, elevando assim o DMP ¢ o DMG. Em
relacdo a MOL, ocorre maior acimulo nas camadas 0-5 cm devido a deposi¢do de
residuos vegetais nos sistemas conservacionistas de 5 e 17 anos.

Nas areas sob SPC20 a MOL ¢ menor (p<0,05) na camada mais superficial
p<0,05) e tende ser menor também nas outras profundidades, pois as gradagens
efetuadas nestas areas facilitam a a¢ao dos microorganismos do solo, com isso acelera a
decomposicao dos residuos vegetais depositados na superficie do solo. Comportamento
semelhante foi observado por Loss et al. (2014b), avaliando 4rea sob diferentes sistemas
de manejo, observaram que o SPC reduz os indices de agregacdo (DMP e DMG) e os
teores de MOL e COT em relacdao a area de MN, SPD e pastagem, que recuperam

apresentam valores proximos aos valores da MN.
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Tabela 9. Teores de Carbono organico total (COT), carbono organico particulado

(COp); carbono organico associado aos minerais (COam) e matéria organica leve

(MOL) em agua nas areas com diferentes sistemas de manejo, em Uberaba, MG.

Manejo coT COp COam MOL
...................................... K
0-0,05m
SPC20 7,30 bA* 2,33 bA 4,97 bA 0,60 cA
SPDS5 8,20 bA 4,48 aA 3,72 bA 0,80 bA
SPD17 8,82 bA 4,58 aA 4,24 bA 1,01 bA
MN 27,21 aA 4,95 aA 22,26 aA 2,20 aA
0,05—-0,10 m
SPC20 7,38 bA* 2,81 aA 4,57 bA 0,40 bA
SPD5 6,85 bA 2,65 aB 4,20 bA 0,41 bB
SPD17 7,68 bA 3,52 aA 4,16 bA 0,42 bB
MN 22,42 aB 2,17 aB 20,25 aA 1,51 aB
0,10-0,20 m
SPC20 6,01 bA* 0,50 bB 5,51 bA 0,20 bB
SPDS5 6,79 bA 2,71 aB 4,08 bA 0,32 bB
SPD17 6,18 bA 2,16 aB 4,02 bA 0,21 bB
MN 17,94 aC 2,51 aB 16,43 aB 0,60 aC
0,20 — 0,40 m
SPC20 5,28 bA* 0,49 bB 4,79 bA 0,10 bB
SPD5 5,81 bA 0,90 bC 4,91 bA 0,20 bB
SPD17 5,10 bA 1,64 aB 3,46 bA 0,10 bB
MN 16,78 aC 2,31 aB 14,46 aB 0,60 aC
CV% 20,89 25,89 29,08 25,54

* = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna comparam tipos de
manejo ¢ maitsculas na coluna comparam as profundidades no mesmo manejo, que ndo diferem entre
si teste de Scott-Knott (p<0,05). SPC20 = Sistema de plantio convencional ha mais de 20 anos; SPD5 =

Sistema de plantio direto ha 5 anos; SPD17 = Sistema de plantio direto implantado ha 17 anos;
(SPD17); MN = Mata Nativa; CV% = Coeficiente de variacao.

O fracionamento granulométrico da matéria organica do solo (MOS) consiste na
separacao de duas fragdes organicas, com base no tamanho das particulas, utilizando o
peneiramento e sedimentagao em proveta.

De forma geral, os maiores e os menores valores de COp e COam foram
encontrados na MN e SPC20, respectivamente, enquanto que no SPD5 e SPDI17 os
valores foram superiores aos do SPC20, em todas as profundidades avaliadas. Estes
maiores valores de COp nas areas de MN, SPD5 e SPD17, quando comparados a
SPC20 podem ser justificados pelo uso do solo sem revolvimento na &rea, pois a
manuten¢do da serrapilheira na area de MN ou da palhada das plantas nas areas em

SPDS5 e SPD17 proporcionam acumulo de residuos vegetais na camada superficial do
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solo, que somados aos remanescentes do sistema radicular das plantas na area, aumenta
o teor de matéria organica do solo.

Alguns estudos comprovam que o COp ¢ uma fragdo eficiente em identificar
alteragdes provocadas por praticas de manejo do solo ou da substituicio de areas
naturais de MN e areas cultivadas (PEREIRA et al., 2012).

De acordo Figueiredo et al. (2010), nas fracdes labeis e estaveis da MOS sob
diferentes sistemas de uso do solo, hd uma correlagdo negativa entre COp e COam,
mostrando que os processos de formagao dessas fragcdes sao opostos, com isso, para que
se tenha maiores teores de COam no solo ¢ necessario que aumente a decomposi¢cao
(diminuigdo) dos teores de COp, para associagdo com os minerais do solo nos tamanho
silte e argila.

Este padrao ndo pode ser observado neste estudo, pois a area de MN, SPD5 e
SPD17 apresentaram os maiores teores de COp nas profundidades de 0 — 0,05 ¢ 0,1 —
0,2 m, entretanto, de 0,05 — 0,1 m os valores foram estatisticamente iguais em todos os
tratamentos, ¢ na profundidade de 0,2 a 0,4 m, as duas areas com maior acumulo de
residuos sobre o solo (MN e SPD17) apresentaram valores superiores (p<0,05), quando
comparados a SDP5 e SPC20, indicando que o COp nao foi decomposto € ndo passou a
fazer parte do Coam, conforme observado por Loss et al. (2014).

Em éareas sob SPC ¢ comum encontrar menores teores de COam em todas as
profundidades, devido ao efeito negativo das praticas de aracdo e gradagem, que
rompem os agregados do solo e expde a matéria organica do solo (MOS) que estava
protegida em seu interior, para serem decompostas pelos agentes microbianos
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992), entretanto, isto ndo foi observado neste estudo
na area sob SPC20, que apresentou valores estatisticamente iguais ao SPD5 e SPD17,
menores quando comparados a MN.

Estes trés sistemas (SPC20, SPD5 e SPD17) parecem ter favorecido o
armazenamento de carbono nesta fracdo mais fina (COam), retendo maior quantidade da
MOS, o que indica que ocorreu maior decomposi¢ao do COp, que pode ser evidenciado
nas profundidade de 0 — 0,05, 0,10 -0,20 e de 0,20 — 0,40 m neste estudo. Estes
resultados sdo similares aos encontrados Costa e t al. (2008), Siqueira neto et al. (2009)
e Alvarez et al. (2011), onde as areas cultivadas em SPC apresentam maiores emissdes
de carbono para a atmosfera quando comparadas com areas menos mobilizadas, tais

como as cultivadas em SPD ou aquela sem interferéncia antropica, como a MN.

39



Resultados semelhantes foram observados por Pragana et al. (2012), que ao
avaliar atributos bioldgicos e a dinamica da matéria organica no cerrado, no estado do
Piaui, observaram que na profundidade 0 a 0,05 m ndo houve efeito significativo do
solo sobre o COp, na comparagdo com uma area de MN e area convertida em SPD.

O COam ¢ normalmente menos modificado pelas diferentes formas de manejo
adotadas, nao apresentando, portanto, diferencas entre sistemas de manejo estudados.
Em todas as profundidades a MN mostrou médias em torno de trés a quatro vezes
superiores as areas cultivadas. Gazolla et al. (2015) observaram COam
significativamente superior em sistema de integracdo lavoura-pecuaria (ILP) ao
comparar as médias ao SPD, notaram também que o sistema ILP apresentou resultados
superiores a MN. Santos et al. (2013) relataram que em area de floresta homogénea de
eucalipto, os valores de Coam sdo superiores, quando comparados a MN.

Quanto aos valores da matéria organica leve (MOL), o SPC20 apresentou o
menor teor dessa fracdo na camada de 0 — 0,05 m, quando comparado ao SPD5, SPD17
e MN. A auséncia dos residuos vegetais na superficie no SPC20 acelera a dindmica do
MOL no solo. Segundo Compton e Boone (2002), ¢ fundamental a manutengao destes
residuos para que haja sustentabilidade dos sistemas de produg¢do, uma vez que
representa, em curto e médio prazo, alto potencial para ciclagem de nutrientes.

Dentre os compartimentos da matéria organica do solo, a MOL pode ser
considerada um compartimento lento dentro da dinamica do carbono e nitrogénio no
solo (LEITE, 2002), com isso, deve-se buscar adotar sistemas de manejo que propiciem
maiores teores de MOL no solo, optando por sistemas conservacionistas.

Comportamento semelhante foi relatado Guareschi et al. (2012), analisando os
teores de MOL em sistema conservacionista no Cerrado em Goias, onde foi estudado o
SPD com 20 anos e area de MN. Os autores mostraram que em fun¢do do tempo de
implantacdo do sistema ocorreu acréscimo no aporte desta fracdo na camada superficial
(0 — 0,05 m) para as areas analisadas, que apds 20 anos, os teores de MOL do SPD
foram iguais ao da MN. Pereira et al. (2011) identificaram reducdo nos teores de MOL
com o aumento da profundidade, como também observado neste estudo.

A MN apresentou elevados valores de carbono da fracdo humina (C-HUM) e
carbono da fracdo acido fulvico (C-FAF) com menor relacdo entre carbono da fracao
acido humico (C-FAH) e¢ C-FAF (C-FAH/FAF) das fragdes humicas da matéria
organica do solo, em todas as profundidades avaliadas, quando comparado ao SPC20,

SPD5 e SPD17 (Tabela 10).
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Este predominio da C-HUM na MN pode estar relacionado a maior relacao C/N

existente na serapilheira da MN, que ndo favorece a mineralizagao da matéria organica,

formando substancia himicas mais estaveis. Com relagdo ao C-FAF, o valor foi

significativamente menor no SPC20, quando comparado aos outros sistemas de manejo.

Nota-se que a fragdo humina (C-HUM) mostrou os maiores teores de C em

comparacao as demais fragdes, acidos humicos e fulvicos, que pode estar ligado ao

tamanho das moléculas e ao seu maior grau de estabilidade.

Tabela 10. Carbono da fragdo humina (C-HUM), carbono da fra¢do 4cido htimico (C-
FAH), carbono da fragdo acido fulvico (C-FAF), relagdo entre C-FAH e C-FAF (C-

FAH/FAF) das fragdes huimicas da matéria organica do solo sob diferentes manejos e

profundidades.
Manejo Carbono das fragdes humicas
C-HUM C-FAH C-FAF C-FAH/
C-FAF
....................................... gk e,
0-0,05m
SPC20 4,74 bA* 0,87 cA 0,61 cA 1,65 aA
SPD5 3,56 bA 1,56 bA 1,38 bA 1,13 aA
SPD17 2,83 bA 1,51 bA 1,18 bA 1,29 aA
MN 15,34 aA 1,98 aA 3,82 aA 0,53 bA
0,05-0,10 m
SPC20 4,50 bA* 0,64 bA 0,77 bA 0,99 aB
SPD5 2,40 cA 1,21 aA 1,21 bA 1,01 aA
SPD17 2,43 cA 1,41 aA 1,21 bA 1,18 aA
MN 13,53 aB 0,97 bA 3,57 aA 0,27 bA
0,10 -0,20 m
SPC20 4,60 bA* 0,69 aA 1,06 bA 0,78 aB
SPD5 2,32 cA 1,03 aA 1,33 bA 0,79 aA
SPD17 1,96 cA 0,84 aB 1,00 bA 0,85 aB
MN 11,02 aC 0,78 aB 2,53 aB 0,27 bA
0,20 — 0,40 m
SPC20 3,24 bA* 0,18 bB 0,34 cA 0,59 aB
SPD5 3,19 bA 0,72 aB 1,19 bA 0,60 aA
SPD17 1,13 cA 0,76 aB 0,97 bA 0,80 aB
MN 10,32 aC 0,68 aB 2,53 aB 0,26 bA
CV% 21,61 29,14 23,89 28,60

* = Significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna comparam tipos de
manejo e maiusculas na coluna comparam as profundidades no mesmo manejo, que nao diferem entre
si teste de Tukey (p<0,05). SPC20 = Sistema de plantio convencional ha mais de 20 anos; SPD5 =
Sistema de plantio direto ha 5 anos; SPD17 = Sistema de plantio direto implantado ha 17 anos;
(SPD17); MN = Mata Nativa; CV% = Coeficiente de variagao.
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De acordo com Fontana et al. (2006), as fragdes C-FAH e C-FAF, por
proporcionarem menor estabilidade, podem ser translocadas para camadas mais
profundas, serem mineralizadas ou polimerizadas, e diminuir, assim, seu teor residual
no solo. Em estudos que foi avaliado o manejo dos solos também se notou predominio
do C-HUM, quando comparado as demais fragdes (Fontana et al., 2010; Campos et al.,
2013; Guareschi et al., 2013b; Bezerra et al., 2013).

Estudando as fracdes da matéria organica em dreas com cultivo de eucalipto,
pastagem e MN, Pulronik et al. (2009) notou-se resultados semelhantes para o C-HUM,
justificando a influéncia muatua da matéria orginica com a fragdo mineral,
desenvolvendo complexos organo-minerais estaveis e/ou argilo-humicos, confiando a
esta fragdo resisténcia a degradagdo microbiana.

O SPD5 e SPD17 mostraram teores superiores no C-FAH em todas as camadas
estudadas. O 4acido humico (AH) representa a fracdo intermedidria no processo de
estabilizacdo dos compostos htimicos, com isso ¢ um marcador natural do processo de
humificacdo e refletem o uso e o manejo do solo (RANGEL; SILVA, 2007). A menor
propor¢do de AH em profundidade sugere redugdo do aporte de carbono jovem ao
sistema com reflexos negativos sobre a qualidade do humus e atividade microbiana
(CANELLAS et al., 2007).

A area de MN em relacdo as demais da pesquisa apresentou teores de C das
substancias himicas expressivamente superior, esse acontecimento ¢ justificado pelo
maior estoque de serapilheira sobre o solo da MN beneficiando o processo de
humificagdo da matéria orgéanica colaborando para o aumento dos teores de C das
substancias humicas. Kuzyakov e Domanski (2000) relatam que quando os
componentes das espécies vegetais apresentam maiores concentragdes de lignina e
compostos aromaticos (maior relagdo C/N), esse material proporciona uma
decomposi¢do mais lenta, contribuindo para a conservacao de substancias organicas no
solo.

A relacio C-FAH/C-FAF ¢ um fator a ser considerado para avaliagdo da
qualidade do himus que demonstra o grau de evolugdo do processo de humificacdo da
matéria organica. De acordo com Ebeling et al. (2004), quando os valores desta relacdo
sdo proximos ou igual a um distingue material de qualidade superior, que adequa o
estabelecimento de bons atributos fisicos e quimicos do solo.

Pode-se observar, na relagdo FAH/FAF, nas profundidades 0 — 0,05 m nas areas

de SPD os valores tendem a 1,0, caracterizando o material de qualidade 6tima, que
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permitira o estabelecimento de propriedades fisicas e quimicas favoraveis ao
desenvolvimento das plantas. Giacomo et al. (2008) encontraram valores semelhantes
na relagdo FAH/FAF nesta camada em um solo sob diferentes coberturas florestais.
Apos este estudo podemos notar melhor a importancia dos sistemas
conservacionistas em rela¢dao aos cultivos convencionais, visualizando os resultados em
relacdo a parte fisica do solo e a qualidade da matéria organica nos solos de cerrado,
mostrando que através da implantacdo e manejo correto deste sistema, podemos ter
melhores resultados na saude de nossos solos e contribuir com sua manuteng¢ao ao longo

de seus ciclos de cultivo.
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5.CONCLUSOES

O sistema de plantio convencional juntamente com o sistema de plantio direto
apresentou adensamento na camada mais superficial, porém sem causar restricdo ao
desenvolvimento das raizes.

A densidade do solo foi o atributo fisico que se correlacionou significativamente
com todos os outros avaliados.

O sistema plantio direto 17 e 5 anos com o sistema plantio convencional 20
anos, foram os sistemas que apresentaram valores mais préximos de atributos fisicos em
relacdo a mata nativa respectivamente.

As alteragdes provocadas pelo manejo sdo mais perceptiveis até a camada de
0,20 m nos sistemas.

Ambos os sistemas de plantio direto e mata nativa apresentaram maior teor de
matéria organica e estoque de carbono no solo, apresentando os melhores indicadores de
estabilidade.

O sistema plantio convencional 20 anos e os sistemas de plantio apresentaram
valores de COT, COp, Coam e MOL iguais e inferiores em relacdo a mata nativa.

Os sistemas de plantio direto e mata nativa aprensentou o predominio da fragao

humina, demonstrando o efeito do sistema conservacionista para essa fragao.
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