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RESUMO

NGOLO, Aristides Osvaldo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2019. Alteracées na qualidade fisica de um Latossolo Vermelho do Cerrado
brasileiro em resposta aos efeitos de longo prazo no manejo do solo. Orientador:
Raphael Braganga Alves Fernandes. Coorientadores: Igor Rodrigues de Assis e
Genelicio Crusoé Rocha.

As préticas convencionais de manejo apresentam impacto direto sobre a estrutura do
solo, em especial por conta do uso de maquinas e implementos nas atividades de
preparo, que imprimem carga sobre a superficie do solo. Essas for¢cas causam aumento
potencial da densidade do solo, com consequente incremento da resisténcia oferecida
ao crescimento radicular e reducdo do volume de poros que, por sua vez, afeta a
infiltracdo de 4gua, transporte de solutos e trocas gasosas. Por outro lado, o ndo
revolvimento do solo como preconizado em sistemas como o plantio direto, tem sido
propagado como uma pratica conservacionista que melhora a qualidade fisica do solo.
As mudancas no uso da terra, juntamente com a queima de combustiveis fosseis, t€ém
sido apontadas como as principais causas das atuais mudancas climdticas globais, e
seu estudo tem merecido destaque. Desse modo, tem-se cobrado que as atividades
relacionadas a produgdo agricola ajudem cada vez mais no sequestro do carbono, um
desafio em especial em paises de vocagdo agricola como o Brasil. Uma dificuldade de
muitos estudos de manejo de solo € a auséncia de experimentos de longa duracdo, o
que pode comprometer a acuricia e generalizagdo das conclusdes. Diante do exposto,
o objetivo deste estudo foi avaliar os indicadores de qualidade fisica de um Latossolo
Vermelho do Cerrado cultivado com milho por mais de duas décadas sob sistema de
plantio direto e de outros sistemas de preparo. O foco principal do trabalho foi a anélise
de indicadores de qualidade do solo para evidenciar altera¢des na estrutura do solo e
dindmica do carbono em resposta aos tipos de manejo adotados. A drea experimental
estd localizada dentro da Unidade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria,
Embrapa Milho e Sorgo, no municipio de Sete Lagoas (MG). Os tratamentos avaliados
foram os seguintes manejos do solo: arado de disco (AD), plantio direto (PD) e grade
com subsolador (GS). Uma area adjacente de cerrado nativo (CN) foi utilizada como
referéncia. Na organizacdo do presente estudo foram planejados trés experimentos,
que sao apresentados na forma de capitulos. No primeiro capitulo, avaliou-se a

qualidade fisica do solo (0-20 cm de profundidade) em resposta aos manejos avaliados,
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sendo efetuadas anélises fisicas, de carbono orgénico total, resisténcia a penetragcao em
campo, e determinacdo de duas fragdes da proteina do solo relacionada com a
glomalina, esta dltima uma substincia produzida por fungos micorrizicos arbusculares
e com potencial de contribuir com a adesdo das menores particulas do solo. Os
resultados demonstram redu¢do do tamanho médio dos agregados nos sistemas de
manejo (AD, PD e GS), aumento da densidade do solo, diminui¢do da porosidade total
e da macroporosidade e reducdo dos teores de carbono organico total. Apesar das
préticas de manejo e de seus efeitos, ndo foram afetados a floculacdo das argilas e os
teores de glomalina. A resisténcia mecanica do solo a penetra¢do indicou maior
compactagdo superficial nos manejos AD e PD, enquanto em GS verificou-se redugdo
dos valores dessa varidvel e da densidade do solo com o manejo, bem como reducao
minima no tamanho dos agregados. No segundo capitulo foram avaliadas a dinamica
do carbono em resposta aos diferentes usos e manejos e o longo prazo de sua adocao.
Neste sentido foram determinados os teores de carbono organico total (COT) e carbono
labil (CL), bem como o célculo do indice de manejo de carbono (IMC) e o estoque de
carbono corrigido (Est. C). Os resultados indicaram maior acimulo de carbono e de
IMC no manejo com arado de discos em todas as camadas avaliadas. O calculo do
IMC confirmou seu potencial como indicador de boas préticas de manejo do solo. As
perdas no estoque de carbono depois da remog¢do do cerrado nativo e de mais de duas
décadas de cultivo foram de 16,7 t ha! (AD); 24,00 t ha! (PD) e 32,2 t ha' (GS). No
terceiro capitulo buscou-se avaliar as modificacdes microestruturais do Latossolo do
cerrado estudado depois das mais de duas décadas de cultivo sob diferentes usos e
manejos. Para isto, foram conduzidos estudos de micromorfologia e de tomografia
computadorizada. Os resultados indicaram que a qualidade fisica do solo foi impactada
pela implantacdo dos sistemas de manejo, fato evidenciado pelas transformacdes
ocorridas na microestrutura do solo. Do mesmo modo, a tomografia computadorizada
indicou alteracdes na microestrutura, principalmente pelo aumento de microporos e
diminui¢do da conectividade dos poros. Como conclusdes finais tem-se que a
qualidade fisica do Latossolo foi impactada com a ado¢do dos diferentes sistemas de
manejos, nao sendo o sistema de plantio direto capaz de reduzir ou mitigar tais efeitos.
Esse desempenho ndo esperado do plantio direto foi associado as dificuldades de
manutenc¢do de palhada na superficie do solo, o que foi associado a alta decomposi¢ao
do material orginico e as restricoes hidricas na entressafra que dificultam o

desenvolvimento de culturas de inverno.
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ABSTRACT

NGOLO, Aristides Osvaldo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2019.
Changes in the physical quality of a brazilian Red Latosol in response to long-
term effects on soil management. Advisor: Raphael Braganga Alves Fernandes. Co-
advisors: Igor Rodrigues de Assis and Genelicio Crusoé Rocha.

The conventional management practices have a direct impact on the soil structure,
especially due to the use of machines and implements in the preparation activities,
which impose load on the soil surface. These forces cause a potential increase in soil
density, with consequent increase in the resistance offered to root growth and reduction
of pore volume, which in turn affects water infiltration, solute transport and gas
exchange. On the other hand, the non-tillage of soil as recommended in systems such
as No-Tillage, has been propagated as a conservationist practice that improves the
physical quality of the soil. Changes in land use, along with the burning of fossil fuels,
have been singled out as the main causes of current global climate change, and their
study has deserved prominence. Thus, it has been assumed that activities related to
agricultural production increasingly help in the sequestration of carbon, a challenge
especially in countries of agricultural vocation like Brazil. One difficulty of many soil
management studies is the absence of long-term experiments, which may compromise
the accuracy and generalization of the conclusions. In view of the above, the objective
of this study was to evaluate the physical quality indicators of a Cerrado Red Latosol
cultivated with corn for more than two decades under no-tillage system and other
tillage systems. The main focus of the study was the analysis of soil quality indicators
to show changes in soil structure and carbon dynamics in response to the management
types adopted. The experimental area is located within the Unit of the Brazilian
Agricultural Research Corporation, Embrapa Milho e Sorgo, in the municipality of
Sete Lagoas (MG). The evaluated treatments were the following managements of the
soil: Disk Plow (DP), No-Till (NT) and Disc Harrow+Subsoiler (DHS). An adjacent
area of native Cerrado (NC) was used as reference. In the organization of the present
study three experiments were planned, which are presented in the form of chapters. In
the first chapter, the physical quality of the soil (0-20 cm depth) was evaluated in
response to the evaluated managements, being carried out physical, total organic

carbon, mechanic resistance to penetration, and determination of two fractions of the
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glomalin-related soil protein the latter a substance produced by arbuscular mycorrhizal
fungi and with the potential to contribute to the adhesion of the smallest soil particles.
The results demonstrate a reduction of the average size of the aggregates in the
management systems (DP, NT and DHS), increase in soil density, decrease of total
porosity and macroporosity and reduction of total organic carbon contents. Despite the
management practices and their effects, flocculation of clays and glomalin contents
were not affected. The mechanical resistance to penetration indicated higher surface
compaction in DP and NT managements, while in DHS it was verified a reduction in
the values of this variable and the soil density with the management, as well as a
minimal reduction in the aggregate size. In the second chapter the carbon dynamics
were evaluated in response to the different uses and management and the long term of
its adoption. In this sense, the values of total organic carbon (TOC) and labile carbon
(LC), as well as the calculation of the carbon management index (CMI) and the
corrected carbon stock (C.Stock) were determined. The results indicated a higher
accumulation of carbon and CMI in the management with disk plowing in all the
evaluated layers. The CMI calculation confirmed its potential as an indicator of good
soil management practices. Losses in carbon stock after removal of native cerrado and
more than two decades of cultivation were 16.7 t ha™! (DP); 24.00 t ha'! (NT) and 32.2
t ha! (DHS). In the third chapter we sought to evaluate the microstructural
modifications of the cerrado Latosol studied after more than two decades of cultivation
under different uses and management. For this, studies of micromorphology and
computed tomography were conducted. The results indicated that the physical quality
of the soil was impacted by the implantation of the management systems, fact
evidenced by the transformations occurred in the soil microstructure. Likewise,
computed tomography indicated alterations in the microstructure, mainly due to the
increase of micropores and decreased connectivity of the pores. As final conclusions,
the physical quality of the Latosol was impacted with the adoption of the different
management systems, and the no-tillage system was not able to reduce or mitigate
these effects. This unexpected performance of no-tillage was associated with the
difficulties of maintaining straw on the soil surface, which was associated to the high
decomposition of the organic material and to the water restrictions in the off-season

that hinder the development of winter crops.



INTRODUCAO GERAL

As atividades de manejo em decorréncia das mudangas no uso do solo causam
alteracOes nas suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Dessas alteragdes, a
que envolve a qualidade fisica é mais evidente e merecedora de mais estudos, em
especial por conta de sua relacdo com vérias funcdes do solo, notadamente, a producao
vegetal, as trocas gasosas e o acimulo de carbono, a dinAmica de 4gua no perfil e as
perdas de solo.

Sistemas de manejo convencionais do solo baseados no seu revolvimento,
embora possam incorporar materiais organicos e corretivos ao solo, geralmente
causam maior exposi¢cao da matéria organica a oxidacdo e degradacdo da estrutura.
Por outro lado, sistemas de manejo conservacionista, como € o caso do plantio direto,
sdo preconizados como adequados para a melhoria da estrutura e fertilidade do solo.
Os pilares do plantio direto sdao focados na manutencao da cobertura constante do solo,
revolvimento do solo apenas na linha de plantio e rotacdo de culturas, com consequente
esperada reducdo dos custos de produgdo e ganhos de porosidade do solo, aumento das
taxas de infiltracdo de dgua, melhoria na biodiversidade e maior estoque de carbono
no solo.

Alteragdes nas propriedades fisicas do solo originam do desequilibrio causado
quando dreas de vegetacdo natural sdo convertidas em dreas de producao (Richart et
al., 2005). Para o alcance e manuten¢do da qualidade do solo, alguns indicadores t€ém
sido utilizados para avaliar mudangas que ocorrem nos atributos fisicos, como € o caso
da densidade, porosidade, resisténcia mecanica do solo a penetragdo das raizes e
infiltracdo da dgua.

Quando se compara o conceito de qualidade do solo (Doran & Parkin, 1994,
1996) com o de qualidade da dgua e do ar, o primeiro mostra-se ser muito mais
complexo por apresentar fases sélida, liquida e gasosa, bem como pelos intimeros
propositos ou fungdes do solo (Nortcliff, 2002). Ainda assim seguem sendo relevantes
estudos de qualidade do solo, em especial na atualidade quando a discussdo das
mudancas climaticas globais é evidente e as alteracdes no uso da terra € uma das
principais fontes de emissdo de carbono no Brasil.

Os Latossolos da regido do cerrado fazem parte da classe de solos mais
amplamente utilizados para atividade agricola brasileira e apresentam a caracteristica

de serem distréficos com textura que varia geralmente de argilosa a muito argilosa.
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Apresentam predominancia de caulinita na sua fragcdo argila, presenca justificada pelas
altas temperaturas e umidade tipicas de regides tropicais (KER, 1997). As condi¢des
de clima quente e imido associados a livre drenagem em meio 4cido sem remog¢ao de
silica do sistema estdo na base da génese desse mineral (Keller, 1968; Calvert, 1981;

Dixon, 1989). Além da caulinita, os Latossolos apresentam na sua fracdo argila

maioritariamente gibbsita, hematita e goethita e, em menores propor¢des, vermiculita

com hidroxi entre camadas, ilita, anatésio, rutilo, maghemita e mesmo haloisita (KER,

1997).

A pedogénese desses Latossolos do cerrado permitem inferir sobre o seu
comportamento em nivel de microestrutura, sendo a eles associado grande resisténcia
ao uso e manejo e justificando o seu uso por longo tempo em vérias regides do pais.
Entretanto, torna-se relevante avaliar se essa estrutura que normalmente € granular e
forte ndo estd sendo alterada no longo prazo e muitas das metodologias normalmente
associadas a avaliacdo da qualidade fisica do solo ndo apresentam sensibilidade para
diagnosticar mudancas microestruturais. Neste sentido, o uso de técnicas de
imageamento mais modernas, como a micromorfologia e a tomografia
computadorizada, apresentam potencial de permitir a visualiza¢do e avaliagdo mais
detalhada das fei¢des do solo, o que pode permitir inferéncias para o futuro acerca do
comportamento estrutural e hidrico ao longo do perfil do solo.

Diante do exposto e buscando alcangar os objetivos propostos, a presente tese
foi dividida em trés capitulos, cujos objetivos especificos sao descritos a seguir:

e Capitulo 1: Avaliar a qualidade fisica de um Latossolo Vermelho de Cerrado
brasileiro apds 21 anos de cultivo intensivo sob plantio direto e outros tipos de
manejo.

e Capitulo 2: Avaliar o estoque de carbono organico e o indice de manejo de carbono
e a relacdo dessas varidveis com os atributos fisicos de um Latossolo Vermelho de
Cerrado submetido por mais de duas décadas a diferentes manejos.

e Capitulo 3: Avaliar as transformacdes micromorfoldgicas de longo prazo

decorrentes de diferentes manejos em um Latossolo Vermelho sob Cerrado.
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Abstract

Long-term studies aiming soil quality evaluation under different soil management strategies are no common.
Long-term evaluations provided more reliable contributions to decision-making and practices adoption. This
study evaluated the soil physical quality of a Brazilian Cerrado Latosol after 21 years of three different soil
management strategies: disc plowing (DP), no-tillage (NT), and disc harrowing+subsoiling (DHS). In
comparison to the reference, a soil from a native Cerrado area, the removal of the original vegetation and the
implementation of the three soil management strategies increased the soil bulk density (Bd) and reduced soil
porosity, macroporosity, soil organic carbon (SOC) and the size of water-stable aggregates, but did not change
the glomalin-related soil protein (GRSP) contents and clay flocculation. Similar cffects were diagnosed on soil
physical quality when is considered only the three different management strategies, especially on soil porosity,
Bd, size of water-stable aggregates, SOC and GRSP contents. Strategies of DP and NT increased soil resistance
to penetration in the superficial layers, while the annual use of DHS reduced this soil mechanical characteristic.
The NT system did not provide increasing of soil organic carbon in comparison to other management practices
cvaluated. In conclusion, removing the native vegetation affected soil physical quality, but the Brazilian Cerrado
soil is resilient to physical damage even when different intensive farming practices are implemented for more
than two decades. The limitation of the NT system in improving the soil physical quality is related to climate
conditions that determine the non-maintenance of straw on the soil surface.

Keywords: conservation agriculture, long-term cultivation, no-tillage
1. Introduction

The Latosols in the Cerrado biome located in the central region of Brazil are well-developed pedogenetically,
homogeneous, and present small variations between horizons. The natural fertility of these soils is low; however,
physical characteristics such as drainage and depth are adequate, which make them very useful for agricultural
production. The soil management systems adopted in this region have been more focused on increasing
productivity by adopting technological innovations and intensifying land use. In contrast, the Brazilian Cerrado
is considered one of the world’s biodiversity hotspots, constituting the second largest biome of the South
American continent and covering an area of 2,036,448 km” in states in the north, northeast, midwest, south, and
southeast regions of Brazil (MMA, 2018).

In contrast to air and water quality, which is measured by its degree of contamination (Andrews et al., 2002), soil
quality is defined by its ability to function within the limits of the ecosystem and land use to ensure biological
productivity. maintaining environmental quality, and promoting plant and animal health (Doran & Parkin, 1994).

The conversion of native vegetation areas into cultivated areas changes the physical, chemical, and biological
characteristics of the soils. A common trend is the worsening of attributes related to the soil physical quality,
especially the increase in soil compaction, and consequently the increase in erosion and decrease in infiltration
rate, and the reduction of soil volume explored by plants (Spera et al., 2004). Only the cultivation practices can
promote soil losses from erosion, as indicated by Doetterl et al. (2016) as the tillage erosion. This type of erosion
produced by intensive and mechanized management can reach levels similar to those of water erosion.

124



jas.ccsenet.org Journal of Agricultural Science Vol. 11, No. 3; 2019

Loss of soil physical quality is relatively higher in clay soils, where compaction is higher (Horn, 1988). In Brazil,
clayed soils are typical in the Cerrado area where technological innovations in agriculture are responsible for
success and a significant percentage of the national gross domestic product. Therefore, adopting management
and agricultural practices that depreciate the soil physical quality may decrease productivity in this important
agricultural region of Brazil.

Soil erosion and degradation are minimized or reduced by using conservative management practices, with an
emphasis on no-tillage systems (Wang et al., 2017). According to the Brazilian Federation of No-Tillage Systems,
approximately 32 million hectares were planted with summer crops in Brazil before the 2013/2014 harvest under
no-tillage systems, and these arca size has increased since the beginning of the practice in 1972 (FEBRAPDP,
2018).

Conservation agriculture represented by no-tillage minimizes soil disturbance by reducing the mineralization of
organic matter, consequently increasing the organic carbon content and improving soil aggregation and
infiltration (Guo et al., 2016).

Impacts resulting from intensive soil management practices have decreased crop productivity, especially when
the soil structure is damaged and soil organic matter concentration is decreased (Zhang et al., 2017). In this
context, management practices that have a lower impact on the soil and that maintain or increase organic matter
concentration are recommended.

The soil organic matter is a critical component associated with the development and maintenance of soil
structure and is the focus of different management practices. Several studies demonstrated the role of
glomalin-related soil protein (GRSP) in binding soil particles. Sharifi et al. (2018) suggested the use of the ratio
between GRSP and soil organic carbon as an indicator of the level of disturbance of crop systems.

The no-tillage system has been highlighted as a conservative soil management practice in Brazil and worldwide,
mainly when it is associated with increased soil mulch. This system reduces the risk and ratc of crosion and
increases soil organic matter, soil infiltration, soil fertility, and overall soil quality (Ogban et al., 2001; Igbal et
al., 2005).

Most studies on the effects of soil management practices on soil quality were short-term and lacked
mcthodological rigor. Long-tcrm studies are rare because of their complexity and costs, which limits the
obtaining of results and recommendations with a higher degree of reliability.

The objective of this study was to evaluate the soil physical quality of a Brazilian Cerrado Latosol after 21 years
of intensive cultivation under no-tillage and other soil management strategies.

2. Materials and Methods

2.1 Area Description

This study was carried out in an experimental area of the Brazilian Agricultural Research Company (Embrapa
Milho ¢ Sorgo) located in the municipality of Sete Lagoas (19°27.408" S and 44°10.939" W: and 786 m of
altitude), Minas Gerais State, Brazil. According to Koppen'’s classification, the climate of the region is type Cwa,
with dry winter and hot summer, and temperatures above 22 °C in the hottest month of the year. The soil of the

experimental area was classified as clayey Red Latosol (EMBRAPA, 2013) with a very clayey texture (Table 1).
The native soil presents limited fertility, but cultivation practices could improve its chemical attributes.

The study arca was previously occupied by pastures. From 1995 to 2016, this area was divided into 320 m® plots
(20 x 16 m) and used for cultivation under different soil management strategies. In the present study, the areas
cultivated using disc plowing (DP), no-tillage (NT)., and disc harrowing + subsoiling (DHS) were selected. A
neatby and contiguous area with native Cerrado (NC) vegetation (not included in the original experiment) was
used as the reference. All evaluated areas, including the NC area, presented similar soil class, slope, landscape
position, and face of exposure to solar radiation.

All experimental plots were cultivated with corn, except for NT soils, which was characterized by corn-soybean
rotation. The experiment was analyzed considering a completely randomized block design with three
replications.

In the DP trcatment, the equipment used was a disc plow with three discs (diameter of 32"). A three-shank
subsoiler and an intermediate disc harrow with 16 discs (diameter of 28") were used in the DHS treatment.
Leveling procedure was performed in DP and DHS treatment using a leveling apparatus after soil preparation.
Herbicide glyphosate was applied before cultivation in NT soils for desiccation. This same herbicide was applied
to all cultivated areas during the offseason to manage weed growth. All operations were performed using two
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tractors (4,150 kg and 5,500 kg).

The corn crop was cultivated (65.000 plants/ha) in all areas using a seed and fertilizer spreader. Annual
maintenance and cover fertilization and the application of gypsum and limestone were performed according to
technical recommendations based on soil analyses. Phytosanitary control in the study areca was carried out by
applying insccticides, with two to three applications after cultivation according to technical recommendations.

The corn-soybean rotation was performed in NT treatment. In the years of soybean cultivation, a total of 500
kg/ha of NPK formulation 4-30-16 was applied to this crop at sowing (280.000 plant/ha). Millet was grown with
irrigation in the NT areas in the off-season in the years 2008 and 2010, and the formed and incorporated biomass
was 60 t/ha of green mass. No other crop was used in the off-season of other experiment years.

Table 1. Soil chemical and physical characteristics of the study areas (0-0.20 m depth)

NC DP NT DIIS
pH (H,0) 4.97 479 5.86 5.14
P (mg/dm?) 0.5 7.6 8.63 12.77
K (mg/dm?) 16 132.33 84.67 84.67
Ca** (cmol/dm®) 1.03 3.71 3.63 3.12
Mg*' (cmol/dm®) 0.12 1.15 1.12 0.9
AP (cmol /dm?) 1.1 0.07 0.03 023
H+Al (cmol,/dm?) 73 5.93 49 6.2
SB (cmol/dm?) 1.19 521 4.97 424
CEC-t (cmoly/dm?) 229 527 5.01 448
CEC-T (cmol/dm?) 8.49 11.14 9.87 10.44
V (%) 14 46.83 51.13 40.6
m (%) 48 13 0.7 523
Sand (kg/kg) 0.12 0.16 0.19 0.17
Silt (kg/kg) 0.07 0.09 0.10 0.08
Clay (kg/kg) 0.84 0.75 0.71 0.75
Pd (kg/dm®) 2.24 2.40 232 232

Note. NC = native Cerrado; DP: disc plowing: NT = no-tillage; and DHS = disc harrow + subsoiler. Analyses:
pH in water-ratio of 1:2.5; P and K using Mehlich-1 extractor; Ca®* Mg”>" AI** with KCI 1 mol/L; H+Al with
calcium acetate 0.5 mol/L, pH 7.0; SB = sum of bases: CEC = cation exchange capability effective (t, at original
pH) and at pH 7.0 (T): V = base saturation; m = aluminum saturation; Pd = particle density. All procedures are
according to EMBRAPA (2017).

2.2 Methods and Techniques

Disturbed and undisturbed samples were collected in July 2016. The disturbed samples from 0.00-0.20 m were
obtained using an auger probe. Three composite samples were used per treatment, corresponding to 20 single
samples collected per plot. In the laboratory, soil samples were sieved through a 2.0 mm sieve to obtain soil
material for the analyses. The undisturbed samples were obtained using volumetric cylinders of approximately
0.05 m in height and diameter. In each treatment, six rings were collected in the center of the layer at a depth of
0.00-0.10 m.

The soil mechanical resistance to penetration (RP) was evaluated in the field in February 2017 at a depth of up to
60 cm using a PenetroLOG digital penetrometer (model PLG1020; Falker), and measurements were performed
every 0.01 m at a constant speed. The data were extracted from the storage unit using Penetro-LOG software and
graphed and expressed by the mean values in 10 cm intervals, as follows: RP1 (0-10 cm), RP2 (10-20 cm), RP3
(20-30 cm), RP4 (30-40 cm), RP5 (40-50 cm), and RP6 (50-60 cm).

Wet aggregate stability was evaluated in samples pre-moistened and shaken in a set of sieves of different mesh
sizes. After agitation, the weight of the samples retained in each sieve was used to calculate the mean weight
diameter (MWD) and gecometric mean diameter (GMD) according to Embrapa (2017).
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Soil bulk density (Bd) was determined using the volumetric ring method, and particle density (Pd) was measured
using the volumetric flask method. Microporosity (Mi) was determined in undisturbed samples after equilibrium
to the -0.006 MPa on a tension table. Total porosity (Pt) was estimated by the equation:

Pt =1 - (Bd/Pd)] x 100 (1)
Macroporosity (Ma) was calculated by the equation:
Ma = Pt - Mi 2)

Water-dispersible clay (WDC) was determined using the pipette method. The degree of flocculation (DF) relative
to the total clay (TC) content was calculated according to the equation:

DF = [(IC — WDC)/TC] x 100 3)

All analyses were performed according to Embrapa (2017). The soil total organic carbon (TOC) was determined
according to the Walkley & Black method (Yeomans & Bremner, 1988).

Physical fractionation of soil organic matter was carried out to obtain particulate organic matter (POM) and
mineral-associated organic matter (MOM) according to the methodology proposed by Cambardella & Elliott
(1993). The TOC in the MOM (TOC-MOM) was determined according to Yeomans and Bremner (1988). The
TOC in the POM (TOC-MOP) was obtained by subtracting the TOC-MOM from the total soil organic carbon.

The specific surface area (m*/g) of soil samples was quantified by measuring the water vapor sorption (Quirk,
1955).

The GRSP concentration, including the easily extractable glomalin (EEG) and total glomalin (TG), was
determined according to Wright et al. (1996). For EEG processing, autoclaving was performed once. For TG,
autoclaving was performed six times until the solution reached a light-yellow color. These two fractions were
quantificd by the Bradford (1976) colorimetric method using a spectrophotometer and bovine serum albumin as
the standard.

2.3 Statistical Analysis

The data were subjected to analysis of variance to assess differences between the treatments after confirming the
normality of residuals using the Shapiro-Wilk test (p < 0.05). Dunnett's posthoc test (p < 0.10) was used to
compare the means of the treatments relative to the control arca (NC). The mean values in the cultivated arcas
were compared using Tukey’s test (p < 0.10). All statistical analyses were performed using R software version
3.4 (R Core Team, 2017) and the “ExpDes.pt” package developed by Ferreira et al. (2009).

3. Results and Discussion

The soil physical and chemical attributes are shown in Table 2. The different management practices for more
than 20 years changed around one-third of the soil attributes in comparison to the native Cerrado (p <0.10).

3.1 Effects on Soil Structure

The soil structure was used to access the soil physical quality because this parameter is highly sensitive to soil
management practices. The native Cerrado arca (NC) presented a larger and more stable aggregates as indicated
by MWD and GMD values. Beutler et al. (2001) observed a similar result in an adjacent site of the present study.
The authors verified higher GMD in the NC area, although the soil of no-tillage (NT) treatment has presented
larger aggregates (> 2 mm) in a proportion similar to that of the NC area at a depth of 0 to 5 cm.

The removal of the native vegetation in the cultivated arcas and the use of maintaining soil management
practices for two decades reduced the average size of the aggregates, although the differences between the three
cultivated areas (NT, DP, and DHS) were not significant. The presence of larger and more stable aggregates
increases soil pre-consolidation pressure (Letey. 1985; Dexter, 1991), facilitates water infiltration by increasing
macroporosity, and promotes water retention in micropores (Dexter, 1988).

The bulk density (Bd) increased with the land use and management in the three cultivated areas in comparison to
the NC area. Nonetheless, we cannot find differences among the cultivated areas. The Bd value in soil with NT
(1.33 kg/dm’) was 56% higher than in the NC area (0.85 kg/dm’). Increases in Bd values under NT systems have
been reported in the literature (Shechy et al., 2013; Dominguez & Bedano, 2016). For this rcason, is usual to
recommend periodic and minimal tillage in NT soils to improve their physical properties. Considering that,
Camara and Klein (2005) observed the reduction of Bd values and the increase of water infiltration in soils
submitted to the scarification and managed under NT after six years.
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The soil porosity (P) was not decreased with cultivation using disc plowing compared with the NC area.
However, these soil characteristics was reduced in NT soils and in the soils managed by harrowing and
subsoiling. The increase in Bd in NT soils decreased the soil porosity, as reported in previous studies (Silveira et
al., 1999; Silva et al., 2008). In contrast, an increase in soil porosity in the surface layer was observed by Loss et
al. (2017) in vegetables grown under NT compared to conventional tillage, and this result was attributed to the
higher number of roots and consequently higher occurrence of voids in the soil matrix. In turn, Costa et al. (2003)
found no differences in total porosity, macroporosity and microporosity in a Brazilian Latosol managed in the
long-term under NT and conventional tillage.

Table 2. Physical and chemical characteristics of a Brazilian Cerrado Latosol managed using different practices
for more than 20 years

NC DP NT DIIS Ccv
MWD (mm) 2.36+0.07 1.80*+0.04 1.90*+0.07 1.92*%+0.06 3.9
GMD (mm) 1.86+0.10 1.14*+£0.06 1.20*+0.07 1.22*£0.05 6.2
Bd (kg/dm?®) 0.85+0.05 1.14*+0.04 1.33*+0.09 1.14¥+0.01 7.9
Total porosity (m*m?) 0.62+0.01 0.53 £0.02 0.42*+0.04 0.51*+0.01 9.7
Microporosity (m3/m3) 0.34+0.02 0.42*+0.00 0.40*+0.02 0.42*%+0.01 3.8
Macroporosity (m*/m?) 0.28+0.02 0.11*+0.02 0.02*+0.02 0.09*+0.01 54.0
WDC (kg/kg) 0.07+0.01 0.08+0.00 0.0940.02 0.08+0.00 275
RP1 (0-10 cm) (MPa) 0.23+0.03 0.52 b+0.06 1.68 a*+0.14 0.20 ¢£0.02 174
RP2 (10-20 cm) (MPa) 0.51£0.10 248 b*+0.23 3.44 a*+0.22 0.70 ¢£0.02 13.07
RP3 (20-30 cm) (MPa) 0.65+0.13 2.90 a*+0.09 3.22 a*+0.31 1.29 b*+0.26 15.8
RP4 (30-40 cm) (MPa) 0.79+0.19 2.68%+0.13 2.47*%+0.12 1.90*+0.40 213
RP5 (40-50 ¢cm) (MPa) 1.01+0.28 2.02*+0.09 1.90*+0.09 1.88%+0.33 18.3
RP6 (50-60 cm) (MPa) 1.31£0.34 1.55+0.05 1.54£0.10 1.58+0.23 17.2
TOC (g/kg) 44.3242.11 31.92*%+2.71 30.54*+2.32 31.94%+1.64 55
TOC-MOM (g/kg) 23.65+1.32 21.55+1.62 19.69£1.79 21.3542.17 5.5
TOC-POM (g/kg) 20.67+£3.02 10.37*+1.09 10.85+1.54 10.59%+0.54 34.0
SS (mz/g) 114.08+4.86 98.40+4.59 95.76 £6.78 95.24+4.37 4.6

Note. NC = native Cerrado; DP = disc plowing; NT = no-tillage system; DHS = disc harrow + subsoiler.

MWD = mean weight diameter; GMD = geometric mean diameter: Bd = bulk density: WDC = water-dispersible
clay; RP = soil resistance to penetration; TOC = total organic carbon; TOC-MOM = TOC of the
mineral-associated organic matter fraction, TOC-POM = TOC of the particulate organic matter fraction: and SS
= soil specific surface arca; Mcans followed by standard crrors. CV = cocfficient of variation in the cultivated
arcas (DP, NT, and DHS). Samples collected at a depth of 0 to 20 cm, except for the evaluation of Bd (0-0.1 m)
and RP. The means followed by an asterisk (*) were significantly different from the reference area (NC) using
Dunnett’s test (p < 0.10). For the cultivated treatments (DP, NT and DHS) the means followed by the same letter
in each line were not significantly different using Tukey’s test (p < 0.10).

The dynamics of soil macropores (Ma) and micropores (Mi) was affected by soil use and management. The
removal of the NC and the implementation of treatments cultivated increased the Mi and decreased Ma. Under
the NT system, there was a reduction in Ma values, reaching values of 0.02 m*/m®. Similarly, Stonc and Silveira
(2001) observed that Bd and Mi increase whereas Ma was decreased in NT soils in Brazilian Cerrado. Moreover,
Costa et al. (2009) verified that Ma values were increased in a Humic Cambisol managed by plowing and
harrowing during 15 years in comparison to soils under NT for nine years.

Soil structure affects the growth and development of crop roots. In this context, the analysis of soil Ma is
essential because macropores are crucial for soil water infiltration and are the preferred route for root growth
(Calonego ct al., 2011). Given that the larger pores arc the most affected during soil compaction, good
management practices should be prioritized, especially for the traffic of agricultural machines (Bergamin et al.,
2010).

Although the average size of aggregates (WMD and GMD) was decreased by adopting cultivation practices,
cven after two decades. these practices did not affect the clay flocculation. The change in inputs. the decrease in
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TOC and the mechanical practices used in the cultivated areas did not change the water dispersible clay (WDC)
contents (NC: 91%; DP: 90%: NT: 88% and DHS: 89%). These results differ from those verified by Beutler et
al., (2001) in an adjacent area, wherein WDC was increased with native Cerrado removal and after crops grown
under NT and conventional tillage.

3.2 Effect on Soil Mechanical Resistance to Penetration

Soil compaction is related to increases in Bd values and soil mechanical resistance to penetration (RP). Thke RP
(Figure 1) was increased in the cultivated areas, especially under NT and DP treatments. In contrast, the annual
use of DHS reduced RP and did not decrease the aggregate size, soil porosity and Bd compared with the other
two soil preparation method (Table 2).

Mechanical Resistance to Penetration (MPa)
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Figure 1. Soil resistance to penetration in a Cerrado Latosol under different land management after more then 20
years. NC = native Cerrado; DP = disc plowing: NT = no-tillage system. DHS = disc harrow + subsoiler. The
assessment was performed in February 2017 (rainy season)

The usc of the DHS provided similar RP values to those found for the NC arca up to 15 cm depth (Figure 1).
From 15 cm RP is increased with the depth in DHS treatment, reaching the similar values of areas managed by
DP and NT at a depth of 35-40 cm. Subsoiling can improve root growth conditions as observed by Seixas et al.,
(2005), who verified higher vertical and horizontal distribution of roots at the end of corn cultivation. The
authors also noticed the root growth was not limited to a depth of 30-40 cm after subsoiling as previously
observed in compacted soil.

Others studies show benefits of subsoiling to the soil structure under certain conditions. After ten years of
cultivation Tian et al. (2014) observed that subsoiling combined with the maintenance of straw on the soil was as
efficient as NT in improving the soil physical quality in China, leading to higher accumulation of carbon in
stable macroaggregates and increased levels of soil total organic carbon.

Previous studies demonstrated the occurrence of subsurface compaction in NT systems. Camargo and Alleoni
(1997) recommend the use of subsoiling to disrupt these layers without performing soil inversion and
considering at the depth not reached by plow and scarificator. Similarly, Seki et al. (2015) recommend the
practice of subsoiling in NT systems because its effects persist after harvesting. and Bd values are lower than
those before the procedure.

Martinez et al. (2011) observed that compaction was decreased by subsoiling in NT areas and promote the
highest crop yield in oat-wheat rotation compared to the other evaluated treatments. The same authors suggest
that the use of conservative practices such as NT should be monitored and intervention is recommended when
compaction occurs.

The RP values evaluated at successive depths of 10 cm (Table 2) showed differences among the three cultivated
areas (DP, NT and DHS) compared to the NC area at all depths, except for the highest one (50-60 cm). From 0 to
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50 cm no-tillage promote higher RP values than the reference area (NC). Soil resistance to penetration with disc
plowing and disc harrow and subsoiler was higher than that in the native Cerrado at a depth of 10-50 cm and
20-50 cm, respectively. In the soil superficial layer (0-10 cm), the lower values of RP with DP and DHS may be
due to soil tillage during soil preparation for cultivation.

In general, cultivation practices increase the soil resistance to penetration until 50 cm depth. The no-tillage
system presented the highest RP values until 30 cm depth whereas DHS-treated soils presented the lowest RP
(Table 2). No differences among cultivated areas (NT. DP and DHS) were diagnosed after 30 cm depth.
Treatments with soil revolving (DP and DHS) presented similar soil resistance to penetration to reference area
(NC) in the superficial layer studied (RP1). Disc plowing treatment exhibited high resistance to penectration at
21-30 cm depth, coinciding with the depth of cut of disc plow.

The soil resistance to penetration verified at the no-tillage area is coherent with the Bd values. These results
suggest the formation of a “no-till pan™ as proposed by Reichert et al. (2009), which usually develops under
long-term no-tillage and is commonly found at of 7-20 cm depth. These authors characterize this layer with high
mechanical strength, high bulk density and low porosity. Hamza and Anderson (2005) highlight the preference of
some farmers for conventional tillage over no-tillage systems because although can increase soil organic matter,
it is common to find critical values of RP (> 2 MPa) in no-tillage areas and severe restrictions to root growth can
be observed. However and in contrast to this restrictions, most parts of Brazilian farmers consider no-tillage
promotes economic environmental and social benefits and its adoption is more than 50% of the cultivated area
with annual crops (Freitas & Landers, 2014).

Our results show around 3.5 MPa as the higher RP found. The critical value of RP varies among crops and for
corn 1.5 to 4.0 MPa are usually considered critical, although values of 1.3 MPa can reduce 50% of plant growth
(ROSOLEM et al., 1999).

Soil moisture should be considered when evaluating RP Lower RP values in the native Cerrado and the use of
DHS coincided with higher soil moisture (Table 3). In turn, higher RP values in no-tillage and disc plowing
treatments were coincident with lower moisture. Therefore, considering that the treatments were close. without
evidence of differences in rainfall, the maintenance of higher soil moisture was only achieved in the areas
managed with harrow with the subsoiler.

It is well known that resistance to penctration depends on soil Bd and moisture. We can assume that the
differences in RP values were due to soil moisture because there were no differences in Bd among the three
cultivated areas (Table 2). Therefore. a linear relationship between RP and soil moisture (Figure 2) indicates that
a 1% rise in gravimetric moisture decrease in RP of 0.1 MPa.

Table 3. Gravimetric water content during the mechanical resistance to penetration measurement

Gravimetric Moisture

Layer (cm)
NC DP NT DHS
0-20 0.40 0.21 0.22 0.36
20-40 0.42 0.26 0.26 0.32
40-60 0.35 0.28 0.28 0.27
130

11



jas.ccsenet.org Journal of Agricultural Science Vol. 11, No. 3; 2019

y=-10331x + 4.71
R?=0.3989

Soil resistance to penetration (MPa)
©

0 r J
0.20 0.30 0.40
Soil moisture (kg/kg)

Figure 2. Relationship between soil mechanical resistance to penetration (MPa) and soil moisture (kg/kg) in
Cerrado Latosol managed using different practices for more than 20 years (Disc Plowing; No-Tillage and Disc
Harrow + Subsoiler)

3.3 Effects on Soil Carbon Dynamics

Removing the native Cerrado reduced the soil TOC in the three cultivation areas (NT, DP and DHS) (Table 2).
The maintenance of straw on the surface at the end of cach harvest with the use of no-tillage was not cnough to
increase soil TOC and the NT system presented similar TOC contents to those in DP and DHS treatments. The
expected high performance of the NT system concerning increase TOC contents was not verified. This result
diverges to Costa et al. (2009) who observed that tillage using a disc plow and disc harrow in an integrated
crop-livestock system decreased TOC relative to the NT system.

We would remark that the TOC data were shown in terms of mass (g/kg) although most studies performed
measurements using volume measurement (g/dm3). However, even considering the results as volume the trend of
lower TOC associated with NT was maintained. The data transformed using the soil bulk density resulted in the
following TOC contents; NC: 38.12 g/dm’; DP: 30.32 g/dm’; NT; 29.76 g/dm® and DHS: 30.34 g/dm’.

The limitation in maintaining the straw on the soil surface in no-tillage systems may explain the obtained results.
Bernardi et al. (2003) reported that keeping straw on the soil surface in NC areas is limited by climatic
conditions, where it favors organic matter decomposition and command the absence of winter crops because of
water scarcity. However, the same authors no longer consider these problems as obstacles in the Cerrado because
early summer cultivars are available allowing growing off-season crops.

Most of the soil organic carbon was associated with TOC-MOM as also reported by Balin et al. (2017) and Loss
et al. (2009). This organic matter fraction accounts for 53% of the carbon in the NC area and 64-67% in the three
cultivated areas (NT, DP and DHS). These results indicate that cultivation increased TOC-MOM and decreased
TOC-POM. After more than 20 years TOC-MOM was two-fold higher than TOC-POM in the cultivated areas.
3.4 Effect on Soil Specific Surface Area

The specific surface area is strongly correlated with soil attributes, including organic matter clay content. and
clay fraction mineralogy (Brunauer, 1943). Specific surface areca reflects the soil reactivity to different
physical-chemical phenomena. Although the native Cerrado soil presented a higher clay concentration (Table 1)
and higher organic carbon content (Table 2) than the other evaluated cultivation areas. There were no differences
between NC and cultivated (NT, DP and DHS) areas. However, we diagnosed the expected correlation between
specific surface area and TOC (r=0.76. p <0.01) and clay (r = 0.67. p <0.01) contents.

The hypothesis not proven in the present study was that no-tillage system could always increase soil surface arca
by increasing soil organic carbon.,

3.5 Effect on Glomalin-Related Soil Protein

Glomalin is a glycoprotein released by arbuscular mycorrhizal fungi and has a vital role in forming and
stabilizing soil aggregates (Franzluebbers et al., 2000). In this study, two protein fractions—easily extractable
glomalin (EEG) and total glomalin (TG)—were cvaluated. While EEG is more recently deposited in the soil. TG
is composed of different substances with varying levels of recalcitrance.
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The cultivation treatments (NT, DP and DHS) did not change the soil EEG contents in comparison to the native
Cerrado, but we found differences among cultivated treatments (Figure 3). Considering conventional practices,
disc plowing provides more EEG soil contents than harrowing + subsoiling: however, the difference was slightly
and with little or no practical relevance.
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Figure 3. Easily extractable glomalin (EEG) and total glomalin (TG) contents in a Cerrado Latosol conducted by
different soil management strategies for more than 20 years. NC = native Cerrado; DP = disc plowing; NT:
no-tillage system; DHS = disc harrow + subsoiler. The bars indicate the standard error of the mean. For the same
variable in the cultivated arcas (DP, NT and DHS), the values with the same letter in cach column were not
significantly different among each other using Tukey’s test (p < 0.10). The values in asterisks (*) indicated
significant differences between the cultivated areas (DP, NT and DHS) and the native Cerrado (NC) area using
Dunnett’s test (p <0.10)

There were no differences in soil TG contents between the three cultivated arcas (NT, DP and DHS) after 20
years of soil management. The soil TG contents were decreased in no-tillage treatment compared with native
Cerrado. Nonetheless, Goss. and Varennes (2002) observed that the colonization of mycorrhizae in NT and
minimum-tillage systems was increased, providing higher TG contents compared with a conventional tillage
system evaluated. The increase in soil TG is usually expected after adopting sustainable practices such as
no-tillage. These practices may favor the long-term development of soil microorganism by increasing food and
energy resources and reducing environmental disturbance (Wang et al., 2017).

3.6 Effects on Soil Physical Quality

The results indicated that the decline in soil physical quality was similar among the three soil management
strategies (NT, DP and DHS) even after more than two decades of intensive use. The soil physical resilience of
the clayey and very clayey Oxisols from the Brazilian Cerrado is well documented in the literature and is related
to the long-term stability of the soil microstructure, provided by pedogenetic processes over time and the action
of physical, chemical and biological agents on oxidic matrix (Schaefer, 2001; Oliveira et al., 2017).

The failure of the no-tillage system to provide better physical conditions than the other two soil management
practices evaluated in the present study may be related to the difficulty in keeping the straw on the soil surface.
Therefore, the NT system studied fails with one of the three components of these conservation systems, because
minimal soil disturbance and crop rotation are commonly adopted. This situation can be common in tropical
regions with dry winter and where irrigation is limited. Although this treatment should not be considered a
traditional no-tillage system, it represents the strategy used in many arcas of Cerrado region of Central Brazil.
where no winter crops are used and the sowing is performed directly on the remains of dried weeds. In this
region, this procedure is widely used as no-tillage and is the primary form of soil management. The difficulty in
maintaining straw on the soil surface in regions of Central Brazil because of the absence of rainfall from May to
August was reported by Alvarenga et al. (2008), who highlighted that the great challenge in these areas is to
maintain the minimum of desirable straw on the soil surface, which should never be less than 4.0 t/ha.

4. Conclusions

Removal of the native Cerrado vegetation and intensive cultivation for more than two decades impact similarly
on soil physical quality independently of the soil management system used.
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Improvements in the physical quality of no-tillage system are limited when maintaining straw on the soil surface
is unfeasible because of climate restrictions.
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Capitulo 2

ESTOQUE DO CARBONO ORGANICO DO SOLO APOS DUAS DECADAS
DE MANEJO DO SOLO EM UM LATOSSOLO DO CERRADO

Resumo

O monitoramento dos teores de carbono do solo em sistemas de cultivo em resposta as
mudancas no uso da terra tem sido uma estratégia fundamental para o entendimento
da dinamica deste elemento quimico no sistema solo/planta/atmosfera. Tais altera¢des
sao mais evidentes com o passar do tempo de uso do solo, muito embora experimentos
de longa duracdo nem sempre estdo disponiveis para estudo. Diante deste cendrio, o
presente estudo objetivou avaliar alteracdes nos teores de carbono do solo, indices de
manejo de carbono (IMC), estoque de carbono (Est. C) e alguns atributos fisicos de
um Latossolo do cerrado brasileiro submetido por mais de duas décadas aos seguintes
manejos: arado de disco (AD), plantio direto (PD) e grade com subsolador (GS). Uma
area adjacente de vegetacdo nativa de cerrado (CN) foi utilizada como referéncia. O
manejo do solo nos tratamentos cultivados com milho (AD, PD e GS) aumentou a
densidade em todas as camadas avaliadas e reduziu a porosidade total do solo, sendo
o maior efeito verificado no plantio direto. Dos tratamentos cultivados, o uso do arado
de disco foi 0 que proporcionou o maior actimulo de carbono l4bil e carbono organico
total, bem como revelou maior IMC. O plantio direto adotado ndo foi
comparativamente capaz de manter ou aumentar os teores de carbono do solo, o que
foi atribuido a dificuldade de manutencdo da palhada em superficie. Em situacOes
climiticas em que a palhada ndo € mantida sobre o solo, formas de preparo

convencionais podem proporcionar maior actimulo de carbono.

1. Introducao
As alteragdes no uso da terra associadas ao manejo inadequado do solo podem
causar impactos negativos na qualidade fisica e estoque e dindmica do carbono no solo.
Estudos indicam que apenas na camada da superficie até 1 m de profundidade,
os solos sdo capazes de armazenar cerca de trés vezes mais carbono do que toda a
biomassa vegetal mundial e duas vezes mais do que o carbono presente na atmosfera
(BATIJES, 2014). No entanto, quando submetidos ao uso € manejo, todo esse estoque

de carbono pode ser ameacado.
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Sado frequentes os estudos que visam quantificar os teores e avaliar o estoque
de carbono em solos (Petter et al., 2017; Sayao et al., 2018; Ma et al., 2018; Duval et
al., 2018). Nos solos muito intemperizados de regides tropicais isto € de especial
importancia, tendo em vista a grande dependéncia desses solos da matéria organica,
principal responsavel pela sua capacidade de troca catidnica (Canellas et al., 2000) e
qualidade fisica.

A qualidade fisica dos solos tropicais pode ser afetada pelas diversas praticas
de manejo adotadas, o que pode impactar ainda no estoque de carbono. A estabilidade
e maior tamanho dos agregados do solo, proporcionada pela acdo de compostos
estabilizadores tais como a matéria organica (SIX et al., 2000; STETSON et al., 2012),
¢ fundamental para a protecio do carbono organico do solo (COS) contra a
mineralizacdo e consequente liberacdo de COz. A quebra dos agregados do solo e
consequente maior exposi¢ao do carbono do solo a oxidagdo microbiana é preocupante
quando dreas de vegetacao nativa sdo convertidas em sistemas de cultivo convencional
(Cambardella e Elliot, 1993). Disto resulta a preocupacdo com a manuten¢do ou
aumento dos teores de carbono no solo, uma vez que maiores teores de COS sdo
associados a maior proporcdo de macroagregados (Virto et al., 2011) e,
consequentemente, ao maior estoque de carbono (Andruschkewitsch et al., 2014).

O plantio direto tem se destacado como pratica de manejo que busca aumentar
os teores de carbono do solo e melhorar a sua qualidade fisica. Aos sistemas de
monocultivo e sistema convencional sdo frequentemente associados indicios de
degradacdo da qualidade fisica, quimica e biolégica do solo. Efeitos semelhantes em
sistema de plantio direto tém sido verificados no Cerrado brasileiro, onde enfrenta-se
dificuldades para a producao de plantas de cobertura, principalmente em periodos de
entressafra (DUVAL et al., 2016).

A matéria organica do solo apresenta fracdes em diferentes estdgios de
decomposicdo. Algumas dessas fracdes apresentam maior sensibilidade e sdo usadas
como indicadores de alteracdes no uso e manejo do solo (SIX et al., 2002). Desta
forma, € interessante na avaliacdo da qualidade dos solos incluir também outros
indicadores que expressem nao somente a quantidade de carbono do solo, mas também
a sua qualidade.

A partir de conceitos de labilidade, Blair (1995) propds o uso do Indice de

Manejo de Carbono do solo (IMC) que avalia a qualidade do solo por meios
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quantitativos. O IMC permite avaliar as mudancas que ocorrem nas formas de carbono
do solo em resposta as praticas de manejo adotadas nos diferentes agroecossistemas.
A literatura cientifica descreve com detalhes as diferentes praticas disponiveis
de manejo do solo e seu potencial impacto sobre o estoque de carbono do solo.
Entretanto, sdo poucos os estudos que integram o estoque e a labilidade das formas de
carbono nos solos associados ao IMC especialmente em diferentes sistemas de preparo
(Ghosh et al., 2016). Também sdo poucas as informagdes disponiveis com
experimentos de longa duragdo, que podem proporcionar resultados aplicdveis de
maior confiabilidade para a recomendacgao e tomada de decisdes nos agroecossistemas.
Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho € avaliar o estoque de
carbono organico e o indice de manejo de carbono e a relacdo dessas varidveis com 0s
atributos fisicos de um Latossolo Vermelho de Cerrado submetido por mais de duas

décadas a diferentes manejos.

2. Material e Métodos

2.1  Descricao do local

O presente trabalho foi conduzido na drea experimental da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa Milho e Sorgo, situada no municipio de Sete
Lagoas-MG (Figura 1). O local apresenta como ponto central as coordenadas 19°
27,408'S e 44°10,939' W, e localiza-se em altitude de 786 m. O tipo climédtico regional
segundo a classificacdo de Koppen é o Cwa, caracterizado por apresentar inverno seco
e verdo quente, com a temperatura média do més mais quente superior a 22 °C. A
classe de solo predominante na regido € o Latossolo Vermelho distréfico tipico
(Embrapa, 2013), de textura muito argilosa e com limitada fertilidade natural do

ambiente nativo e melhoria dos atributos quimicos com o cultivo.
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Tratamentos

Figura 1. Localizacdo da drea experimental da Embrapa — Milho e Sorgo, Sete Lagoas,

MG, Brasil.

Até o ano da coleta das amostras de solo, a drea apresentava um historico de
cultivos de 22 anos (1995-2017) conduzidos em parcelas experimentais de 20 x 20 m
(400 m?), nas quais foram efetuadas diferentes praticas de manejo do solo em
delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes. Trés tratamentos foram
selecionados para o presente estudo, correspondentes ao uso do Arado de Disco (AD),
adocdo de sistema de Plantio Direto (PD) e uso de Grade com Subsolador (GS). Uma
area de vegetacdo nativa de cerrado (CN) proxima foi utilizada como referéncia. Nos
trés tratamentos de manejo do solo € feito o cultivo anual com milho grio, cujo plantio
€ feito na safra de verdo (outubro/novembro), exceto no tratamento PD, no qual é
cultivada a sucess@o milho/soja em anos diferentes.

O sistema Plantio Direto onde o estudo foi realizado € caracterizado por
apresentar baixissima ou inexisténcia cobertura do solo durante o ano inteiro. Nesse
sentido, o uso de plantas de cobertura com sistema radicular mais profundo nos
periodos de entressafra seria uma estratégia eficaz para a incorporagdo de matéria
organica ao longo do perfil do solo, mas € inviabilizada pelo inverno seco na regiao.
Assim, o ndo revolvimento do solo e a manuten¢cdo da cobertura ao longo do ano

possibilitaria a caracterizagdo desse sisttma como um Plantio Direto cldssico.

Entretanto, a cobertura do solo € garantida apenas pelo material remanescente apds a
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colheita do milho ou soja, o qual ndo tem sido suficiente para cobrir o solo no inverno.
Essa situacdo de dificuldade de manutencdo da cobertura do solo na época seca do
inverno é comum na regido do Cerrado. No tratamento considerado como plantio
direto o que se tem claramente € o ndo revolvimento do solo ao longo de mais de duas
décadas desde que o experimento foi estabelecido.

Todos os tratamentos receberam ao longo dos anos a aplicag¢do de glifosato no
periodo de entressafra e, no caso do plantio direto, uma nova aplicag¢do logo antes do
plantio. Todas as unidades experimentais sdo consideradas homogéneas quanto a

declividade, posi¢do na paisagem e face de exposicao a radiacdo solar.

2.2 Coleta de amostras de solo

Amostras indeformadas e deformadas de solo foram coletadas em campo para
as andlises previstas. As amostras indeformadas foram coletadas com anéis
volumétricos (0,05 m de altura e didmetro) no centro das camadas de 0-20; 2040 e
40-60 cm de profundidade, e as deformadas em toda a extensdo dessas mesmas
camadas. Em cada unidade experimental e camada foram coletadas duas amostras
indeformadas e uma amostra composta deformada a partir de seis amostras simples

tomadas aleatoriamente.

2.3  Analises

Todas as andlises fisicas foram realizadas no laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, seguindo recomendacdes
de Embrapa (2017).

As amostras indeformadas foram utilizadas para a determinacdo da
microporosidade (Mi) e densidade do solo (Ds). Na sequéncia, o material proveniente
da estufa foi utilizado para determinacao da densidade de particulas (Dp) pelo método

do baldo volumétrico. Com os dados de Ds e Dp foi calculada a porosidade total do

solo (PT) pela equacdo: PT =1 — (g—;) * 100. A macroporosidade (Ma) foi calculada

por diferenca (Ma = PT — Mi).
Amostras deformadas foram secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm e
submetidas a determinacdo da granulometria, equivalente de umidade (EU) e

caracterizacdo quimica de rotina. A determinacdo de EU fornece a quantidade de dgua
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em equilibrio com o solo apds centrifugacio a 2.440 rpm durante 30 min. A partir dos
valores de EU foi estimada a capacidade de campo (CC) das amostras de solo segundo

a equagao: CC = 0,081 + 0,888EU (Ruiz et al., 2003).

2.4  Formas de carbono no solo

Amostras de solo foram maceradas e passadas em peneira de 0,25 mm para a
analise do carbono orgénico total (COT) por oxidac¢do com solugio 0,167 mol L de
K>Cr,07 em meio 4dcido e com fonte externa de aquecimento (Yeomans & Bremner,
1988). O teor de carbono 1dbil (CL) foi determinado por oxida¢do com solugdo 0,033
mol L' de KMnOg4 (Shang e Tiessen, 1997). Com os teores de COT e CL, foi calculado
por diferenca o carbono nao-labil (CNL).

O estoque de carbono (Est. C) foi calculado segundo a equagdo Est.C =

corxbsxe (Veldkamp, 1994), em que e representa a espessura da camada amostrada.

No célculo de Est. C foram utilizados os valores de densidade do solo (Ds) da area de
referéncia (Cerrado nativo) como recomendado por Vergiitz et al. (2010), a fim de se

evitar influéncia das praticas de manejo.

2.5 Indice de manejo de carbono
Os valores de COT, CL e CNL foram usados na estimativa dos indices de
compartimento de carbono (ICC) e indice de labilidade (IL), passo prévio para a
determina¢do do indice de manejo de carbono (IMC). Os passos para se chegar ao
calculo do IMC obedeceram as equacdes abaixo:
CNL = COT — CL
L=tk
CNL
_ COT (cult.)
COT (ref.)

IMC(%) =I1CC xIL x 100,

ICC

Onde:
L: labilidade do carbono;
COT (cult.): carbono organico total da drea cultivada;

COT (ref.): carbono organico total da area de referéncia.
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2.6  Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para
verificar possiveis diferencgas entre tratamentos, apés prévia avaliagao da normalidade
pelos testes Kolmogorov-Smirnov (KS) e Shapiro-Wilk. Na sequéncia foi usado o teste
post-hoc de Dunnett (p<0,10) para a comparacdo das médias dos tratamentos
cultivados com a drea de referéncia (CN). E, finalmente, o teste Tukey (p<0,10) foi
utilizado para a comparagao entre as médias dos tratamentos cultivados (AD, PD e
GS). Toda a analise estatistica foi conduzida utilizando o software R (R Core Team,
2017) com auxilio dos pacotes “agricolae” versdao 1.2-8 (De Mendiburu, 2017) e

“ExpDes.pt” (Ferreira et al., 2009).

3. Resultados e Discussao

A caracterizacdo quimica de rotina do solo da drea de estudo indica o carécter
acido do solo (Tabela 1) que € acentuado em profundidade na drea de vegetacdo nativa
de cerrado (CN). O mesmo nao se observa nos tratamentos cultivados, fato que se deve
ao historico de aplicacdo de corretivos desde a implementacdo do experimento. De
maneira semelhante observa-se um incremento das bases trocdveis nos tratamentos
cultivados em relacdo ao CN. Os tratamentos cultivados apresentam menores teores
de matéria organica do que o cerrado nativo, como esperado apds a remog¢do da
vegetacao nativa.

A caracterizacdo da granulometria das amostras de solo indicou ndo haver
diferengas texturais entre os tratamentos e as camadas avaliadas, confirmando a
uniformidade da textura no perfil e a semelhanga de classe de solo em toda a area
experimental. O solo € muito argiloso, apresentando conteudo de argila de 75 % (£3
%), de silte de 10 % (2 %) e 16 % (£1 %) de areia.

A densidade do solo foi incrementada nas dreas cultivadas em relacdo a drea
de cerrado nativo. O manejo do solo, e em especial, o trifego de mdquinas e
implementos, além da redugcdo dos teores de matéria orginica do solo sdo os
responsaveis por esses resultados. Os incrementos em termos de Ds na camada de O a
20 foram de 33% (AD), 40% (PD) e 31% (GS) em comparagdo com a area de
referéncia. Nas outras duas profundidades avaliadas, o incremento foi menor, dada a
menor influéncia do sistema de manejo adotado em camadas mais profundas. Disso
infere-se que sistemas de manejo principalmente aqueles em que no preparo do solo

predomina o trafego de maquinas agricolas, e sistemas de plantio direto quando ndo se

24



Tabela 1. Caracterizacao quimica de um Latossolo Vermelho distréfico de Cerrado sob diversos tipos de manejo por mais de duas décadas

de cultivo.
CN AD PD GS CN AD PD GS CN AD PD GS
0-20cm 20-40 cm 40 - 60 cm

pH 4,9 5,39 5,32 5,1 4.8 5,16 5,25 4,96 4,59 4,84 5,15 5,09
mg/dm’ 0,8 3,7 2.9 4,1 0,4 2,3 0,4 0,3 0,1 0,2 0,3 0,3

16 58 74 64 9 38 41 32 6 11 15 14
Ca** 1,93 3,48 2,74 2,3 0,79 2,82 2,06 1,37 0,3 1,38 1,67 1,36
Mg>* 0,16 0,99 0,67 0,64 0,06 0,72 0,47 0,37 0,04 0,38 0,35 0,27
APt 0,94 0,19 0,28 0,38 1,5 0,28 0,19 0,75 1,5 0,66 0,38 0,47
H+Al cmol/dm® 8,8 5.4 5,6 6 8,7 5,7 4.8 5.1 7,9 5.4 4,2 43
SB 2,13 4,62 3,6 3,1 0,87 3,64 2,64 1,82 0,36 1,79 2,06 1,67
t 3,07 4,81 3,88 3,48 2,37 3,92 2,83 2,57 1,86 2,45 2,44 2,14
T 10,93 10,02 9,2 9,1 9,57 9,34 7,44 6,92 8,26 7,19 6,26 5,97
\Y% 19,5 46,1 39,1 34,1 9,1 39 35,5 26,3 4.4 24,9 32,9 28
m 30,6 4 7,2 10,9 63,3 7,1 6,7 29,2 80,6 26,9 15,6 22
P-Rem mg/L 15,3 23,1 25,4 19,4 11,9 16,6 22,3 17,7 9.9 13,3 17,8 17,9

CN: Cerrado Nativo; AD: Arado de Disco; PD: Plantio Direto; GS: Grade com Subsolador; pH em dgua, relacdo 1:2,5; P e K: Extrator
Mehlich-1; Ca** - Mngr - AI**: Extrator: KCL 1 mol/L; H+Al: Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L a pH 7,0; SB: Soma de Bases; t:
Capacidade de Troca Cationica Efetiva; T: Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V: Indice de Saturacdo por Bases; m: Indice de

Saturacdo por Aluminio; P-Rem: Fésforo Remanescente.



Tabela 2. Atributos fisicos de Latossolo Vermelho distréfico de Cerrado apds longo

periodo sob diferentes usos € manejo

Prof. Ds Dp Mi Ma PT CC
Trat. 4 3 3
cm
0-20 0,98 2,34 0,43 0,15 0,58 0,39 0,38
CN  20-40 0.98 2,43 0,43 0,22 0,65 0,38 0,38
40-60 1,03 2,45 0,44 0,16 0,59 0,37 0,39
0-20 1,30*ab 2,50 048* 0,01* 048%* 0,39 0,50
AD  20-40 1,24*% 252*% 046* 0,04* 051* 038 047
40-60 1,20 *ab 2,57 0,45 0,08 0,53 0,37 045
0-20 1,37 *a 254 046* 001* 046* 0,38 0,52
PD  20-40 1,26*% 2,59* 046 0,06 * 0,52*ab 0,37 047
40-60 1,26 *a 2,58 0,44 0,07 0,51 * 0,38 047
0-20 1,28%*b 243 047* 0,00* 047* 0,37 048
GS 2040 1,16* 258* 043 0,02*a 055*a 036 042
40-60 1,15*b 2,55 0,42 0,13 0,55 0,36 041
0-20 2,76 4,07 2,41 4481 3,89 - -
CV (%) 20-40 4,2 1,61 3,16 32,95 6,73 - -
40-60 4,49 2,8 4 37,46 4,68 - -
CN: Cerrado Nativo; AD: Arado de Disco; PD: Plantio Direto; GS: Grade com
Subsolador. DS: Densidade do solo; Dp: Densidade de particulas; PT: Porosidade
Total; Mi: Microporosidade, Ma: Macroporosidade. CC: Capacidade de Campo
estimada a partir do equivalente de umidade (Ruiz, 2003). (*) Diferente do CN pelo

teste de Dunnett (p<0,/) na mesma profundidade; médias de tratamentos seguidas por
letras diferentes na linha e na mesma profundidade diferem entre si pelo teste Tukey

(p<0,1).

mantém cobertura do solo suficiente, tendem a incrementar a densidade do solo.

Aumento da Ds e consequente compactacao associado ao nao revolvimento do
solo em plantio direto também j4 foi relatado por STEFANOSKI et al., (2013), que
destacaram ser essencial a presenga de palhada em superficie associada a rotacdo de
culturas para o alcance do sucesso desse tipo de manejo.

Na comparacdo entre os tratamentos cultivados, a densidade do solo foi menor
quando da utilizacdo da grade associada ao subsolador (GS) na camada mais
superficial (0 — 20 cm), enquanto o PD apresentou maior valor de Ds. Esse resultado
€ coerente com o observado por Carvalho e Vargas (2004), que verificaram a reducao

da Ds com a subsolagem.
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A propriedade fisica mais afetada pelo uso agricola do solo foi a
macroporosidade, que atingiu valores préximos a zero na camada mais superficial
avaliada. Mais de 90 % dos macroporos foram perdidos com a retirada da vegetagdo
nativa e implantagdo do cultivo. Os poros maiores sao frequentemente os mais afetados
pela compactacdo do solo nos cultivos agricolas, principalmente em dreas de manejo
convencional do solo e plantio direto, onde sdo usadas maquinas pesadas para as
atividades de preparo e demais praticas culturais (Wang, 2018). Perdas de macroporos
sdo preocupantes, estando potencialmente associadas a perdas na infiltragdo da dgua
no solo (Garcia & Righes, 2008, Freitas et al., 2017), e consequente aumento de
processos erosivos.

Reducdes expressivas, mas em menor intensidade, foram verificadas nos
valores de macroporosidade nas duas camadas mais profundas. Na camada de 20 a 40
cm, os tratamentos AD e PD foram os que mais perderam em macroporosidade (77
%), enquanto que a perda no GS foi menor (45 %). A profundidade de corte do
subsolador € de aproximadamente 40 cm, contribuindo para uma maior profundidade
de mobilizacdo do solo se comparado ao uso do arado de disco (até 20 cm,
aproximadamente) e plantio direto (sem revolvimento do solo).

A perda de macroporos implicou em ganhos de microporosidade na camada
mais superficial de todos os tratamentos cultivados. Nas duas camadas avaliadas entre
20 e 60 cm, a microporosidade ndo foi influenciada pelas praticas de manejo, a exce¢ao
no tratamento de arado de disco na profundidade de 20 a 40 cm. Esse menor efeito
sobre a microporosidade implicou que as alteracdes na porosidade total do solo foram
determinadas pelo efeito das priticas de manejo na macroporosidade. Ganhos de
microporosidade a partir da perda em macroporosidade sdo frequentemente relatados
na literatura (Colodel et al., 2018; Rosa et al., 2018; Castro et al., 2013).

A atividade agricola implicou em perdas de porosidade total nos trés sistemas
de manejo avaliados. Nas camadas de 0—20 cm e de 20-40 cm de profundidade, a perda
média de porosidade total foi de 19 % nos tratamentos cultivados, caindo de 0,58
m¥/m? e 0,65 m’/m? para um valor médio de 0,47 m¥/m® e 0,53 m® m?,
respectivamente. Essa perda de espaco poroso equivale a 220 m> ha™! de poros perdidos
na camada mais superficial. Na camada mais profunda (40-60 cm), apenas o plantio
direto proporcionou reducao da porosidade do solo em relacdo a drea de cerrado nativo,

com perda de 14 % de poros.
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Os dados obtidos indicam que o ndo revolvimento do solo no plantio direto ndo
estd contribuindo com a melhoria da porosidade do solo, como também observado em
outros estudos (Holthusen et al., 2018; Sales et al., 2016). Um dos problemas
encontrados na drea € a nao persisténcia de palhada no tratamento de plantio direto e
o ndo cultivo de cultura na entressafra, por conta de limitacdes de d4gua no periodo do
inverno, que impedem o cultivo de plantas de cobertura. O uso de culturas de cobertura
tem apresentado grande potencial quando se pretende incrementar matéria organica
em profundidade nos sistemas de plantio direto, e isto pode favorecer a qualidade fisica
do solo. Incremento de densidade do solo e redugdo da porosidade total em solos sob
plantio direto quando comparados com drea de vegetacdo nativa também foram
verificados por Andrade et al. (2009), mesmo avaliando oito diferentes culturas de
cobertura em sistema de plantio direto em um Latossolo Vermelho distréfico.

A manuten¢do da palhada sobre o solo € prejudicada pela alta temperatura da
regido especialmente na época umida, que favorece a decomposicdo e dificulta o
acumulo de matéria organica nesses ambientes.

A retirada da vegetacdo nativa e a implantacao dos tratamentos cultivados nao
alteraram o contetido de 4gua associados a capacidade de campo (Tabela 2). A
alteracdo estrutural que afetou a densidade do solo e a macroporosidade nas dreas
cultivadas ndo foram suficientes para alterar a quantidade de 4gua no solo associada a
esse potencial, muito provavelmente pelo alto teor de argila do solo em estudo.

As formas de carbono no solo foram afetadas pelo manejo adotado (Tabela 3).
A implantagdo das dreas cultivadas nos trés sistemas de manejo adotados reduziu em
média 38,1 £ 9,3 % os teores de carbono organico total (COT) nos solos nas trés
profundidades consideradas, em comparacdo com o cerrado nativo. Essa perda de
carbono com a conversdo de dreas de vegetacdo nativa em campos agricultiveis
impacta nas propriedades originais e afeta a qualidade do solo (Karp et al., 2015). Na
camada superficial (0-20 cm) as perdas de teores de COT em relagdo ao CN foram de
26 % (AD), 35 % (PD) e 48% (GS). O uso da grade associada com a subsolagem
durante mais de duas décadas implicou na perda de quase metade do carbono do solo
da 4rea nativa e na manuten¢do do menor valor de COT (17,5 g/kg) dentre os
tratamentos. Os maiores teores de COT foram associados ao manejo com arado de
disco, e a ado¢do do plantio direto proporcionou teores intermedidrios de COT em

relacdo ao observado em AD e GS na camada de 0-20 cm. Nas duas outras camadas
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mais profundas a ado¢do dos diferentes sistemas de manejo ndo causou diferencas em
termos de COT quando comparada entre os tratamentos.

A remocdo da vegetacdo original e os diferentes manejos adotados reduziu os
valores de carbono 14bil dos solos em todas as profundidades do tratamento grade com
subsolador e nas duas camadas mais profundas do plantio direto. Essa fracdo de
carbono € considerada a forma mais facilmente oxiddvel e mais sensivel ao manejo do
solo (Blair et al., 1995; Kolat et al., 2011; Aguilar, 2015). O uso do arado de disco ndo
afetou essa forma mais labil de carbono, o que pode ser associado a menor perda de

carbono (COT) com este manejo em relacdo a drea de referéncia.

Tabela 3. Formas e estoque de carbono no solo nos diferentes usos e manejo do solo

avaliados
Tratamento Prof. COT CL Est C IMC
cm g kg'! t.ha’! %

0-20 34,00 2,04 66,5 100

CN 20-40 28,79 1,60 56,3 100
40-60 22,35 1,34 46,2 100

0-20 25,49 *a 1,84 49,8 *a 85,0

AD 20-40 22,25 1,59 43,5 93,2
40-60 14,95 * 0,83 30,9 * 64,9

0-20 21,76 *ab 1,65 42,5 *ab 82,4
PD 20-40 17,07 * 0,86 * 33,4 * 53,8 *
40-60 12,14 * 0,71 * 25,1 * 54,3 *

0-20 17,54 *b 1,32 % 34,3 *b 68,6
GS 20-40 15,71 * 0,91 * 30,7 * 59,4 *
40-60 11,97 * 0,50 * 24,7 * 38,3 *

0-20 11,4 18,0 12,6 18,7

Ccv 20-40 17,4 242 17,4 21,4
40-60 8,3 29,9 9,2 29,2

CN: Cerrado Nativo; AD: Arado de Disco; PD: Plantio Direto; GS: Grade com
Subsolador. COT: carbono organico total; CL: carbono 1abil; Est. C: estoque de
carbono no solo; IMC: indice de manejo de carbono. CV: coeficiente de variacdo
(expresso em %). (*) Diferente do CN pelo teste de Dunnett (p<0,/) na mesma
profundidade; médias de tratamentos seguidas por letras diferentes na coluna e na
mesma profundidade diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,1).

O estoque de carbono no solo foi reduzido em todas as camadas avaliadas pelas
diferentes praticas de manejo, a exce¢do da profundidade de 20-40 cm com o uso do

arado de disco. As perdas em estoque de carbono com o cultivo por mais de duas

décadas, na camada mais superficial (0-20 cm) foram de 25,1 % com o uso do arado
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de disco, de 36,1 % no plantio direto e de 48,4 % com o uso da grade associada com
subsolador. Na comparacdo entre sistemas de manejo adotado, diferencas entre
tratamentos somente foram verificadas na primeira camada (0-20 cm), com o manejo
com arado de disco apresentando o maior (49,8 tha') e grade com subsolador o menor
(34,3 t ha'!) estoque de carbono. Os dados obtidos indicaram que o uso do arado de
disco foi o que proporcionou o maior, € o plantio direto, 0 menor estoque de carbono.
Esses resultados divergem dos dados obtidos por Hickmann & Costa (2012), que
verificaram maior teor e estoque (ndo corrigido) de carbono apds 23 anos de cultivo
em sistema de plantio direto em comparacdo com o uso de arado de disco e de outros
sistemas de manejo convencionais na Zona da Mata Mineira.

A manuten¢do da palhada em plantio direto e o uso de plantas de cobertura
desempenham papel fundamental para o éxito do sistema, sendo associada a
melhorarias na fertilidade do solo e no incremento de carbono no agroecossistema
(Zheng et al., 2014). Entretanto, a producdo e manutencao de biomassa em sistemas
de plantio direto no cerrado tem sido apontada como um dos principais desafios nesse
ambiente de adversidades ambientais (TIVET et al., 2013). A manuten¢do de umidade
nos solos frequentemente argilosos associada a temperaturas mais elevadas dificultam
a formacao e manutencao da palhada de cobertura. Disto resulta a possivel explicacao
para os menores teores de carbono orgénico total e 1abil obtidos no presente trabalho
em comparagdo as dreas de plantio convencional (AD).

O indice de manejo de carbono (IMC) indica que o manejo com arado de disco
foi o0 que proporcionou maior incorporacdo/manutencao de carbono no solo. Reducao
nos valores de IMC foram verificadas nas duas camadas mais profundas (20-40 e 40-
60 cm) dos manejos plantio direto e grade com subsolador.

Os valores de IMC, bem como as fragdes de carbono 14bil (CL), tém sido
usados como indicadores mais sensiveis para alteracdes decorrentes de préticas de
manejo do solo em diversos sistemas agricolas (Ghosh et al., 2016; Chatterjje et al.,
2018). Nestes estudos, o sistema plantio direto tem se destacado majoritariamente com
maiores valores de IMC (Loss et al., 2011, Conceigao et al., 2014), sendo referendado
seu potencial enquanto pratica de manejo que aumenta ou mantém os teores de carbono
no solo e que, portanto, proporciona maior sustentabilidade do sistema de cultivo. No
presente estudo esse comportamento somente foi verificado na camada mais
superficial, uma vez que entre 40 e 60 cm verificou-se reducao do IMC. A justificativa

para tal reducdo € possivelmente devido a falta de input de carbono em subsuperficie
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por plantas de cobertura que deveriam ser cultivadas na entressafra e pelo uso de uma
rota¢do mais diversificada e com uso de culturas de raizes de diferentes caracteristicas
e potenciais de exploracdo do solo em subsuperficie. Também € verdade que alguns
trabalhos mencionam que o plantio direto pode nem sempre proporcionar maiores
valores de IMC (Zhao et al., 2014).

A relagdo entre as diferentes varidveis avaliadas por andlise de correlagcdo é
apresentada na Tabela 4. Correlagdes destacadas foram identificadas entre densidade
do solo e a porosidade total, refletindo que o aumento de Ds reduz PT, em especial
pela reducdo de Ma e consequente incremento de Mi. Correlacdes entre formas de
carbono também foram diagnosticadas, claramente em func¢do da contribuicdo de COT
e CL para o célculo de Est. C e IMC. Uma correlag@o clara e negativa também foi
notada entre IMC e DS, refletindo o efeito da compactagdo sobre a manutengdo de

carbono no solo.

Tabela 4. Matriz de correlacdo entre as varidveis de solo avaliadas apds mais de duas
décadas de manejo de um Latossolo Vermelho distréfico de Cerrado

DS Mi COT EstC CL IMC Argila Ma PTotal
Dp 0,47° -0,03™ -0,64™" -0,50" -0,58"" -0,50" -0,40" -0,14™ -0,18™

DS 0,59 -0,46™ -0,07 -0,22™ -044" -0,53"" -0,85"" -0,87""
Mi 0,06  0,35° 0,30° 0,13  -0,14™ -0,77"" -0,60""
COT 0,917 0,84™ 0,68™ 0,30° 0,22™  0,28™
EstC 0,86 0,60™ 0,14 -0,14™ -0,07"
CL 0,85 0,31° -0,03™  0,04™
IMC 0,40" 0,23  0,31°
Argila 0,36 0,42*
Ma 0,97

Dp: Densidade de particulas; DS: Densidade do Solo; Mi: Microporosidade; COT:
Carbono Organico Total; Est C: Estoque de Carbono; CL: Carbono Labil; IMC: Indice
de Manejo de Carbono; Ma: Macroporosidade; PTotal: Porosidade total. Indices de
correlagio significativos a 10 % (°), 5 % (), 1 % (") e 0,1 % ().

De todo o exposto nota-se que o plantio direto adotado nao tem sido capaz de
proporcionar grandes melhorias na qualidade fisica do solo e no acimulo de matéria
organica no solo. Essa situacdo verifica-se por conta da ndo utilizagdo de todos os

preceitos exigidos pelo sistema de plantio direto, que inclui além do ndo revolvimento,
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a rotacdo de culturas de safra e o investimento em plantas de cobertura na entressafra.
Uma vez que essas duas ultimas premissas ndo t€ém sido observadas, pode-se afirmar
que o plantio direto como ¢é feito pode ser entendido apenas como um cultivo minimo,
situacdo que, por sinal, repete-se em grande parte do planalto central brasileiro, onde
a especializagdo dos agricultores levam a monocultura, e o inverno mais seco dificulta
o estabelecimento das culturas de cobertura. Por esse motivo, alguns autores t€ém
recomendado a prética da escarificacdo com alguma regularidade em 4dreas de cultivo
minimo ou mesmo de plantio direto com problemas de compactagao (Camara e Klein,

2005; Seki et al., 2015).

4. Conclusoes:

Quando ndo efetuado em sua integralidade, o sistema plantio direto ndo € capaz
de reduzir as perdas de carbono do solo. Isto em especial € verificado quando ndo se
consegue a producao e manutencao de palhada na superficie, bem como ndo verifica a
efetiva rotac@o de culturas e o plantio de culturas de cobertura.

Em situacdes que o plantio direto se resume ao cultivo minimo, formas de

preparo convencionais podem revelar maior acimulo de carbono no solo.
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Capitulo 3

MUDANCAS MICROESTRUTURAIS EM LATOSSOLO VERMELHO SOB
CERRADO E COM DIFERENTES MANEJOS

Resumo

O uso e manejo alteram a qualidade fisica do solo, sendo esse um grande desafio a ser
enfrentado nas atividades agrosilvipastoris. Vérios sdo os indicadores dessas
alteracdes e técnicas de imageamento como a micromorfologia e a tomografia
computadorizada tém permitido elucidar de maneira detalhada as mudangas
microestruturais causadas pelo manejo, em especial em Latossolos tropicais que
possuem estrutura granular pequena e forte. Uma vez que tais alteracdes sao
influenciadas pelo tempo de uso e manejo do solo, tais avaliacdes apresentam maior
acuricia se executada em experimentos de longa duracdo. Sob essa perspectiva, o
presente estudo objetivou avaliar as modificacdes microestruturais em um Latossolo
do cerrado submetido por mais de duas décadas a diferentes manejos do solo. Laminas
delgadas e corpos de prova foram coletados e processadas para avaliacdo
micromorfolégica e de tomografia computadorizada, respectivamente, em dareas
submetidas ao manejo da cultura do milho com utilizacdo de preparo do solo com
arado de disco (AD), plantio direto (PD) e grade com subsolador (GS). Uma éarea
adjacente com vegetagao nativa de cerrado foi utilizada como referéncia. Os resultados
de micromorfologia indicaram algumas transformacdes microestruturais das fei¢oes
pedoldgicas dos agregados com potenciais impactos na qualidade fisica do solo. Ainda
assim ficou evidenciada relativa boa resisténcia dessas unidades de estrutura granular
mesmo ap0ds duas décadas de uso e manejo do solo, o que corrobora a classificacdo
morfoldgica quanto ao grau de desenvolvimento dessas estruturas. A mesma técnica
também indicou reducdo do volume de poros de maior tamanho e aumento de
microporos na camada superficial do solo nos tratamentos AD e PD. No tratamento
GS a perda de macroporosidade foi menor em superficie e maior em profundidade. A
avaliacdo micromorfométrica da porosidade foi coerente com os resultados obtidos
com a avaliagdo tradicional de laboratdrio dessa caracteristica do solo. A obtencdo de
imagens por tomografia computadorizada foi prejudicada pelo aumento da densidade
do solo nos tratamentos cultivados, mas revelou potencial a ser explorado na avaliacao

do espago poroso de solos e, em especial, nos estudos de conectividade de poros.
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1. Introducao

O processo de expansdo agricola sobre dreas de vegetacao nativa dificilmente
consegue preservar a qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo. A manuten¢do das
boas condi¢des estruturais do solo, uma das mais sensiveis ao manejo (Albuquerque
et al., 1995), é fundamental para o bom funcionamento dos processos fisicos, quimicos
e bioldgicos que ocorrem no sistema solo-planta.

Praticas de manejo convencionais frequentemente sdo associadas com a
compactagdao do solo, fendmeno em que a estrutura é alterada especialmente pelo
rompimento dos agregados de maior tamanho (Barbosa et al., 2002). A compactacdo
do solo € a consequéncia da reorganizacdao de suas particulas e das mudangas na
distribuicao dos tamanhos de poros, que ocasionam o incremento da densidade do solo
(Bradford & Gupta, 1986). Essa reducdo da qualidade estrutural pode, portanto,
originar alteracdes na morfologia dos poros, reducdo no armazenamento de agua e
trocas gasosas, € impactar negativamente na produtividade das culturas.

Os Latossolos, classe de maior expressao espacial e de utilizacdo no Brasil,
apresentam na sua fragcdo argila uma assembleia mineral dominada por caulinita e
oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio, cuja ocorréncia e abundancia dependem dos
processos pedogenéticos (Ker, 1997). Esses minerais fazem parte da fracdo coloidal
do solo, cuja génese € governada pela alteracao fisico-quimica de minerais primarios
e recristalizacdo na solucdo do solo (Brady e Weil, 2013). A estrutura nos Latossolos
se caracteriza como fortemente desenvolvida e de tamanho pequeno, quando de
natureza granular, ou fraca quando ocorrem blocos subangulares. Essas sdo as
estruturas imediatamente impactadas quando do uso de praticas de manejo
inadequadas, resultando numa reorganizacido de muitas outras dindmicas no solo, em
especial do seu comportamento fisico-hidrico, o que podem alterar propriedades que
justificam o amplo uso dos Latossolos.

As técnicas baseadas na microscopia 6tica tém ganhado espago para elucidar
os fendmenos relacionados a génese e o comportamento dos componentes do solo com
base na sua microestrutura. Neste sentido, Gerasimov & Lebedeva-Verba (2010)
consideram que a micromorfologia do solo possui ferramentas que permitem a
avaliacdo de indices fisicos, quimicos e bioldgicos partindo de resultados obtidos do
espaco poroso, mineralogia predominante e conteido de matéria orginica do solo. As
fotomicrografias permitem avaliar o espago poroso do solo, a partir de estudos

qualitativos e quantitativos, permitindo identificar padrdes relacionados a formacao de

39



poros e, consequentemente, de sua transformacao (Ferreira et al., 2018). Neste cendrio,
Singh et al. (2017) puderam determinar o nimero total de poros e a porosidade total
de imagens bidimensionais obtidas a partir da impregnacdo de amostras de solo, além
de verificarem diferencgas importantes no sistema poroso quando comparadas areas sob
cultivo convencional e plantio direto. A técnica permite a obten¢do de alta resolucao
espacial mesmo de posse de amostras de dimensdes milimétricas, 0 que permite a
avaliagcdo de agregados e das interfaces de particulas e poros (Vaz et al., 2014).

A adogdo de indicadores micromorfolégicos para o entendimento da
microestrutura dos solos baseia-se na inter-relacao entre seus diversos constituintes
(Pereira et al., 2013). Como a microestrutura e a porosidade do solo dependem do
tamanho das particulas, do conteido de matéria orginica e da umidade, a
micromorfologia apresenta-se como ferramenta chave na distingdo de alteracdes da
microestrutura em solos com diferentes niveis de produtividade (Gao & Guan, 1993).

Outras técnicas para andlises de alteracdes microestruturais em solos tém
aparecido mais recentemente. Dentre elas, destaca-se a tomografia computadorizada
de raios-X, que constitui uma técnica ndo-destrutiva para visualizacdes diversas no
interior de objetos s6lidos opacos e obtencao de informagdes digitais das propriedades
do material avaliado em fatias tomograficas em geometria 3D (Costa et al., 2018).

Um grande desafio da pesquisa de manejo de solo € a disponibilidade de areas
com experimentos de longa duracdo. Isto impacta diretamente na acurédcia das
conclusdes obtidas, uma vez que alteracdes no solo podem levar anos para se
processarem ou mesmo se estabilizarem. No caso da micromorfologia de solos,
experimentos conduzidos por mais de uma década trazem ainda a vantagem adicional
de darem maior precisdo na andlise dos dados, uma vez que as amostras sio
relativamente pequenas.

Diante do interesse em contribuir com o entendimento das intervencdes que
podem levar a degradagdo dos solos, este estudo objetivou avaliar as transformacdes
micromorfolégicas de longo prazo decorrentes de diferentes manejos em um Latossolo

Vermelho sob Cerrado.
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2. Material e Métodos
2.1. Solo e tipos de manejo
O estudo foi desenvolvido em um Latossolo Vermelho distréfico tipico
(Embrapa, 2013) que, originalmente, estava sob vegetacdo de cerrado. Este solo tem
sua génese ligada a alteracdo de calcdrios da Formacdo Sete Lagoas, unidade
litoestratigrafica que data do Neoproterozoico (Costa e Branco, 1961) e que compde a
unidade basal do Super Grupo Bambui, o qual é composto por uma sucessao de rochas
carbondticas e metapeliticas assentando-se diretamente sobre o embasamento
cristalino (Brandalise et al., 1980). Esses Latossolos encontram-se geralmente sob
relevo plano a suave ondulado, o que facilita seu uso agricola intensivo.
As coletas foram realizadas na unidade experimental da Embrapa Milho e
Sorgo, no municipio de Sete Lagoas (MG), cujas coordenadas centrais sdo 19° 27,408’
S e 44° 10,939' W, em altitude de 786 m (Figura 1). O clima predominante da regido
€ o Cwa que, segundo a classifica¢do de Koppen € caracterizado por apresentar inverno

seco e verdo quente, com temperatura do més mais quente superior a 22 °C.

Mapa de localizagao da drea de estudo
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Figura 1. Area de estudo situada no municipio de Sete Lagoas — MG, Brasil.

A darea de estudo foi historicamente ocupada por pastagens com alguns

remanescentes de cerrado nativo mas, em 1995 foi instalado o experimento com
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distintos tipos de uso e manejo do solo. Até o ano de 2016 (22 anos), a drea
experimental foi cultivada em parcelas (20 x 20 m) com dimensdo de 400 m?. Nessa
area, 11 tratamentos foram distribuidos em blocos ao acaso, dos quais trés tratamentos
cultivados foram selecionados para este estudo: adocdo de sistema de plantio direto
(PD), uso de grade com subsolagem (GS) e uso do arado de disco (AD). O tratamento
com plantio direto € caracterizado pelo cultivo sucessivo de milho até 2005 e,
posteriormente, pela ado¢@o da sucessao milho/soja entre um ano e outro. Os demais
tratamentos cultivados apenas utilizaram a cultura do milho desde a sua implantacao.
Para efeitos de controle e comparagdo, uma drea de cerrado nativo (CN) foi
selecionada. O Latossolo sob Cerrado € utilizado, neste estudo, como amostra controle
para fins de comparacdo. Do ponto de vista da paisagem e caracteristicas
edafoclimaticas, todos os tratamentos, incluindo o cerrado nativo, ocorrem na mesma

declividade, posi¢do da paisagem e face de exposicao a radiacao solar.

2.2 Analises

Para a andlise micromorfoldgica de ldminas delgadas, amostras indeformadas
no CN e demais tipos de manejo (PD, GS e AD) foram coletadas na superficie e nas
profundidades de 10 e 50 cm, condizentes com a superficie e com os horizontes A e
Bw, respectivamente. As amostras foram impregnadas a vdcuo com resina de poliéster
Polilyte (Reforplds T208) pré-acelerada (Filizola & Gomes, 2004) e submetidas a
confeccdo de laminas delgadas e polidas com dimensdes de 1,8 x 30 x 40 mm. As
laminas foram confeccionadas no Laboratério de Laminacdao do Departamento de
Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto (DEGEO/UFOP). O estudo
micromorfolégico foi realizado em microscopio Optico trinocular da marca Zeiss,
modelo Axiophot, com camera digital integrada, utilizando terminologias propostas
por Stoops (2003) e Stoops et al. (2010).

Como a porosidade € um importante indicador de mudangas estruturais nos
solos, nas secdes delgadas foi realizada uma andlise micromorfométrica para
quantificar: 1) porcentagem das secdes ocupadas por poros; ii) tamanho médio,
maximo e minimo e distribuicao dos poros a partir do seu comprimento no maior eixo
e perimetro; iii) grau de arredondamento e, iv) orientacdo (0-180°) dos poros. O
software livre Jmicrovision© 1.2.7 foi utilizado para mensurar e quantificar todos
esses atributos. A classificacio da orientacdo considerou trés classes entre angulos de

0°-180° 0°-29°/151°-180° (horizontal); 30°-74°/106°-150° (obliquo); e 75°-105°
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(vertical). Para o grau de arredondamento utilizou-se o indice de Cox (1927), com
variacdo de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1, mais arredondado. Foi utilizada
a classificacdo adaptada de Wadell (1933), em que os intervalos do grau de
arredondamento 0,01 a 0,25 definem poros angulares, 0,26 a 0,49 — subangulares, 0,50
a 0,70 — subarredondado e 0,70 a 1 — arredondado. A extracdo de objetos para a
quantificacdo da porcentagem de poros da sec@o analisada foi realizada em imagens
bindrias com a ferramenta Magic Wand do software Jmicrovision©.

Para as andlises com a técnica da tomografia computadorizada, amostras de
solo foram coletadas em campo no centro da camada de 0-10 cm em corpos de prova
de 75 mm de diametro e 70 mm de altura. As amostras foram mantidas em camara
umida para evitar o seu ressecamento. A amostra que foi levada ao tomdgrafo foi
esculpida no centro de cada corpo de prova com o uso de um recipiente de 15 mm de
diametro e 25 mm de altura. A amostra foi entdo analisada em um microtomdégrafo
SKYSCAN 1174 (Bruker, Bélgica) acoplado a uma cdmera SHT MR285MC. As
condig¢des de leitura foram 50 kV de voltagem e 800 mA de corrente elétrica e um
filtro de aluminio de 1 mm foi usado na operacao. A distincia entre cimera e amostra
foi ajustada para gerar imagens de 32.008 pixels, com uma rotacdo completa de
359,65° em steps de 1,4 graus. Para reconstrucdo das imagens e demais
processamentos foram usados os softwares NRecon (versdo 1.7.0.4) e CTAn (versao
1.16.8.0).

A binarizagdo das imagens tomogréficas consistiu da defini¢do de dois
dominios na amostra, uma correspondente a parte sélida e outra a parte porosa para a
avaliacdo da porosidade das amostras. Na avaliacdo da porosidade foi considerada
como regido de interesse (ROI) a por¢cdo central da amostra representada por um
cilindro de 13,5 mm de didmetro e 7 mm de altura. Na defini¢do da binariza¢do foram
utilizados os limites inferior e superior de 35 e 255 % (grayscale threshold),
respectivamente. A porosidade da amostra foi dividida em porosidade aberta (PA) e
porosidade fechada (PF), sendo essa ultima constituida por poros que nao apresentam
conectividade. No processamento das imagens também foi calculado o ndmero de
Euler, considerado um indicador de conectividade (Tseng et al., 2018).

A descri¢ao morfoldgica dos solos (estrutura, consisténcia e cor) foi realizada
em campo de acordo com Santos et al. (2015).

Os atributos do solo controle foram avaliados por meio de analises fisicas

(granulométrica, densidade do solo e porosidade), quimicas (rotina) e mineraldgicas
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(DRX) nos horizontes A e Bw, nas profundidades 10 e 50 cm, respectivamente.
Também foram realizadas andlises da porosidade (total, macro e micro) e densidade
(do solo e de particulas) nas profundidades 10 e 50 cm dos manejos cultivados (PD,
GS e AD) com o intuito de comparar com os resultados da andlise micromorfométrica.
Todas as andlises foram realizadas nos laboratérios do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa.

A andlise granulométrica para a determinacdo das fracdes de areia, silte e
argila, bem como as andlises de densidade do solo e de particulas, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total do solo seguiram as orientacdes de Donagema et
al. (2017). A andlise quimica de rotina foi composta pelas determinagdes de pH em
agua; Ca, Mg, Al e Na trocaveis; K e P disponiveis (Mehlich-1) e matéria organica do
solo (Walkley-Black).

A andlise mineraldgica da fracdo argila foi efetuada por difracdo de raios X em
equipamento Panalytical, modelo Empyrean, com radiagao CoK, poténcia de 45 kV e
voltagem de 40 mA. O intervalo de varredura foi de 2 a 70° 26. Para a identificagdo
dos minerais predominantes foram elaborados difratogramas usando o software versao
demo CrystalDiffract® versio 6.7.3. com auxilio de informacdes obtidas do site

MINCRYST (http://database.iem.ac.ru/mincryst/).

3. Resultados
3.1 Atributos fisicos, quimicos e mineralégicos do solo controle — LVd sob CN

Macroscopicamente, o Latossolo estudado apresenta estrutura forte pequena
granular no horizonte Bw e forte pequena granular a grumosa no horizonte A. A
consisténcia no horizonte A € firme quando seco, fridvel quando timido e muito
plastica e pegajosa quando molhado. No horizonte Bw a unica distingdo na
consisténcia é que em condi¢do de solo imido os agregados passam a ser muito
fridveis. A cor do solo no horizonte A € SYR 4/4 (bruno avermelhado) quando seco e
5SYR 3/3 (bruno avermelhado escuro) quando umido e, no horizonte Bw é SYR 4/4
(bruno avermelhado) quando seco e SYR 3/4 (bruno avermelhado escuro) quando
umido. A transi¢do entre os horizontes € difusa e ondulada.

Em termos granulométricos, o solo apresenta alto conteido de argila (préximo
de 80%), sendo classificado como de classe textural Muito Argilosa (Tabela 1). Trata-
se de um solo em que a densidade (tanto de particulas quando do solo) € superior no

horizonte Bw se comparada ao horizonte A, o que denota o efeito da matéria organica
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leve. A porosidade (total, macro e micro) é elevada e semelhante nos dois horizontes
(Tabela 1), reiterando as boas condi¢des de drenagem e retencdo de dgua deste solo.

Quimicamente trata-se de um solo acido, distréfico, com baixo contetido de
bases e P, conteddo moderado de matéria organica e argila de atividade baixa (Tabela
1). A saturagd@o por aluminio € superior a 50% apenas no horizonte Bw, retratando no
horizonte A, o efeito da matéria organica na complexagdo deste elemento.

A mineralogia destaca a presenca destacada de caulinita, goethita, hematita e
gibbsita como minerais na fracdo argila (Figura 2). Além desses minerais que sio
comuns para Latossolos, foi identificada a presenca de vermiculita com Al-hidroxi
entrecamadas (VHE). Tais resultados reiteram o alto grau evolutivo destes solos € um
distanciamento das propriedades do material de origem, pela atuagdo do processo de

latossolizacao.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do Latossolo Vermelho distréfico tipico sob

vegetacdo de cerrado nativo (CN)

Hor. A Hor. Bw Hor. A Hor. Bw
DS (Mg m™) 0,98 1,03 Ca** (cmol/dm?) 1,93 0,30
Dp (Mg m?) 2,34 2,45 Mg** (cmol/dm®) 0,16 0,04
Mi (m m™) 0,43 0,44 AP* (cmolc/dm?) 0,94 1,50
Ma (m m™) 0,15 0,16  H+Al (cmol/dm®) 8,80 7,90
PT (m m™) 0,58 0,59 SB (cmolc/dm?) 2,13 0,36
Argila (gkg ™) 810 788 t (cmolc/dm?) 3,07 1,86
Silte (gkg 1) 50 75 T (cmolc/dm?) 10,93 8,26
Areia (gkg ) 140 137 V (%) 19,50 4,40
pH H20 4,90 4,84 m (%) 30,60 80,60
P (mg/dm?) 0,8 0,2 MO (dag/kg) 4,94 3,93
K (mg/dm3) 16,0 11,0 P-Rem (mg/L) 15,30 9,90

DS: Densidade do solo; Dp: Densidade de particulas; PT: Porosidade Total; Mi:
Microporosidade; pH em dgua - Relacdo 1:2,5; P e K — Extrator Mehlich-1;
H+Al — Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L —pH 7,0; t — Capacidade de Troca
Catidnica Efetiva; V = Indice de Saturacio por Bases; P-Rem = Fésforo
Remanescente; Ca>* - Mg?* - AI’* - Extrator: KCL — 1 mol/L; SB = Soma de
Bases; T — Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0; m = Indice de Saturacao
por Aluminio; MO (Mat. Organica) = C. Org. x 1,724 — Walkley—Black.
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Figura 2 — Difratogramas da fracdo argila de Latossolo Vermelho distréfico de Cerrado
(radiacdo de Coa) VHE: vermiculita com hidroxi-Al entrecamadas; Ct:
Caulinita; Gb: Gibbsita; Qz: Quartzo; Ru: Rutilo; Hm: hematita; Gt:
Goethita.

3.2 Caracterizacao micromorfoldgica do solo controle — LVd sob CN

A sintese da caracterizacdo micromorfoldgica do solo controle é apresentada
na Tabela 2 e fotomicrografias representativas na Figura 3. Trata-se de um solo com
microestruturas tipicas de Latossolos (Marcelino et al., 2010). O horizonte Bw (50 cm
de profundidade) € pédico, com microestrutura do tipo granular bem desenvolvida. Os
agregados sdo bem separados entre si, caracterizando um sistema poroso de
empacotamento complexo. No interior dos agregados ocorre um fundo matricial
composto por uma micromassa bruno-avermelhada, com trama birrefringente
indiferenciada a granoestriada. Os constituintes grossos sao compostos por graos de
quartzo de tamanho areia fina e minerais opacos. Os agregados encontram-se
individualizados uns dos outros e, entre eles, ocorrem graos de quartzo tamanho areia

média, caracterizando uma distribui¢ao relativa do tipo enaulica.
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Figura3 — Fotomlcrograflas obtldas em mlcroscoplo petrograflco com luz polarizante, nicois paralelos representatlvas das mlcroestruturas
presentes nas profundidades O (superficie), 10 e 50 cm do Latossolo Vermelho distréfico tipico sob cerrado nativo (CN) e dos
tipos de manejo cultivado por mais de duas décadas com plantio direto (PD), uso de grade com subsolagem (GS) e uso do
arado de disco (AD). Objetiva de 4X.

47



As feigdes pedoldgicas presentes sdo preenchimentos soltos continuos e
nodulos ferruginosos tipicos. A matéria orginica ocorre na forma humificada,
embebida na micromassa, na forma de nédulos organicos e fragmentos de raizes em
distintos graus de oxida¢do. Fragmentos de carvdo s@o observados com
comportamento semelhante ao quartzo, enquanto no interior dos agregados eles sdo
muito pequenos, entre os agregados, ocorrem em tamanhos que podem chegar a areia
grossa.

A andlise micromorfoldgica do horizonte A, seja na superficie (O cm) ou a 10
cm de profundidade, revela um horizonte pédico, de natureza organo-mineral, em que
os constituintes minerais ja descritos se misturam a materiais organicos vivos ou em
decomposicdo (Figura 3). A microestrutura € do tipo granular bem desenvolvida e
blocos subarredondados, sendo a ultima composta internamente também pelos
agregados granulares, constituindo uma segunda hierarquia de peds. Esses blocos
estdo presentes sempre na zona de atuacdo de raizes e podem, por esse motivo, serem
interpretados como a coalescéncia de granulos associada a pressao mecanica exercida
pelo crescimento dessas. Os nddulos ferruginosos e organicos também estao presentes,
arredondados e pequenos como no horizonte Bw, sendo os organicos mais comuns.
Fei¢des de preenchimento solto continuo ocorrem associadas a atividade da
pedofauna, com excrementos e agregados muito pequenos, arredondados e bem

separados entre si.

3.3 Caracterizacio micromorfolégica nos manejos cultivados — PD, GS e AD

Tal como para o solo controle, a sintese da caracterizacdo micromorfoldgica e
fotomicrografias representativas estdo, respectivamente, na Tabela 2 e Figura 3.
Descri¢des comparativas para cada tipo de manejo nas profundidades 0 (SUP), 10 e
50 cm sdo apresentadas.

No manejo cultivado com plantio direto, tanto na superficie (0 cm) quanto a 10
cm de profundidade, o solo € apédico e tem sua microestrutura caracterizada pelo
sistema poroso predominante, que é formado por cavidades pouco ou nada conectadas,
de formato arredondado a subarredondado. Em algumas por¢des € possivel reconhecer
blocos subarredondados pequenos com poros planares entre si, moderadamente
separados. Na profundidade 50 cm, a microestrutura € bastante distinta da superficie,
sendo granular a moderadamente separada. Trata-se da microestrutura caracteristica

do solo controle (CN), sugerindo que, neste manejo, as mudangas microestruturais se

48



Tabela 2 — Caracterizacdo micromorfoldgica nas profundidades O (superficie), 10 e 50 cm do Latossolo Vermelho distréfico tipico sob

cerrado nativo (CN) e dos tipos de manejo cultivado por mais de duas décadas sob plantio direto (PD), uso de grade com

subsolagem (GS) e uso do arado de disco (AD)

Solo Fundo Matricial
Controle Microestrutura e Constituintes Feicoes
e Prof. orosidade ¢/ Orgéanicos Pedoldgicas
. P Material Grosso =~ Micromassa distribuicao 8 8
Manejos .
relativa
Granular bem a
moderadamente separada. Quartzo Bruno escuro a Raizes, tracos de Noédulos
Bloco subangular . bruno-avermelhada, raiz, matéria ferruginosos
subangular, areia . N L
SUP moderadamente separada . . . trama Enaulica organica tipicos e
A fina, e minerais . . o - )
formada por granulos 5DACOS indiferenciada e humificada, carvdo preenchimento
coalescidos. Poros de p granoestriada e nédulos solto continuo
empacotamento composto.
Granular bem separada. . .
— p Raizes, tracos de Nédulos
Bloco subangular Quartzo Bruno- . . .
. raiz, matéria ferruginosos
CN moderadamente separada  subangular, areia avermelhada, trama . . e
10 cm R . ‘e oL . Enaulica organica tipicos e
formada por granulos fina a média, e  indiferenciada e g ~ .
) . . . humificada, carvdo preenchimento
coalescidos. Poros de minerais opacos granoestriada . P
e nédulos solto continuo
empacotamento complexo.
Bruno-avermelhada Tracos de raiz, Noédulos
Quartzo - .
Granular bem separada, . a vermelho- pontuacoes ferruginosos
subangular, areia . n .
50 cm arredondada. Poros de fina a média. e amarelada, trama Enaulica organicas na tipicos e
empacotamento complexo . . ’ indiferenciada e micromassa e preenchimento
minerais opacos

granoestriada

carvao solto continuo
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Solo

Controle Microestrutura e . . Constituintes Feicoes Solo Controle e
Prof. . Fundo Matricial N Y . . Prof.
porosidade Organicos Pedologicas Manejos
Manejos
Cavitdria com poros pouco ou
nada conectados, sem Quartzo Bruno-avermelhada
agregados perceptiveis. Poros  subangular a com algumas Raizes, pontuacdes Nédulos
sao arredondados a arredondado, porcdes mais - organicas na .
SUP e Porfirica . ferruginosos
subarredondados e areia fina a vermelha- micromassa e toicos
apresentam orientac¢ao média, e minerais amareladas, trama carvao p
circular. Ocorrem também opacos indiferenciada
canais de raizes
uartzo .
Blocos subangulares Q Raizes, tracos de
PD subangular a . ~ .
moderadamente separados arredondado Bruno a bruno- raizes, pontuacoes Noédulos
10 cm  com poros planares entre si. areia fina a’ avermelhada, trama Porfirica organicas na ferruginosos
Ocorrem também Cavitaria (1 . . indiferenciada micromassa e tipicos
média, e minerais -
com poros pouco conectados carvao
opacos
Bruno escuro a ~ .
Granular bem a Quartzo Pontuagdes Nédulos
. bruno-avermelhada, . )
moderadamente separada.  subangular, areia . organicas na ferruginosos
50 cm . . trama Enaulica . L
Poros de empacotamento fina a média, e L . micromassa e tipicos e
. . indiferenciada a ~ N
composto. minerais opacos . carvao concéntricos
granoestriada
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Solo

Controle Microestrutura e . . Constituintes Feicoes Solo Controle e
Prof. . Fundo Matricial A s Y . . Prof.
porosidade Organicos Pedologicas Manejos
Manejos
Granular moderadamente .
Tragos de raizes,
separada e blocos Quartzo Bruno escuro, ~ .
. . pontuagdes Noédulos
subangulares moderadamente subangular, areia trama Enaulico- n .
SUP . ‘3 L : iy organicas na ferruginosos
separados. Poros de fina a média, e  indiferenciada a porfirica ; iy
. i . micromassa, tipicos
empacotamento composto €  minerais opacos granoestriada . ~
. nédulos e carvao
cavitarios.
Blocos subangulares mal Quartzo Raizes, pontuacdes
separados. Cavitdria, com subangular a Avermelhada a organicas e material Nédulos
poros pouco conectados. As arredondado, bruno-avermelhada, L. organico ;
10 cm . - e Porfirica ferruginosos
cavidades sao arredondadas a areia fina a trama embebendo a e
N L1 . . .- . . tip1icos
GS subarredondadas e, as vezes, média, e minerais  indiferenciada micromassa,
orientadas opacos nodulos e carvao
Cavitdria com poros pouco
conectados. As cavidades sdao
Quartzo
arredondadas a . o
subangular a Avermelhada a Material orgéanico .
subarredondados e Nédulos
. . arredondado, bruno-avermelhada, .. embebendo a .
50 cm apresentam orientacao o Porfirica . ferruginosos
. . areia fina a trama micromassa e iy
circular. Subordinadamente, | . . . L . ~ tipicos
média, e minerais  indiferenciada carvao

Blocos subangulares mal

separados com poros planares

entre si.

opacos
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Solo

Controle Microestrutura e . . Constituintes Feicoes Solo Controle e
Prof. . Fundo Matricial A s Y . . Prof.
porosidade Organicos Pedologicas Manejos
Manejos
Planar fracamente separada,
com poros de maior eixo Quartzo Bruno- .
L. . Tracos de raizes,
paralelos a superficie. subangular, areia avermelhada, trama . ~
SUP . . L. o . Porfirica pontuacdes -
Subordinadamente, Blocos  fina a média, e indiferenciada a N -
PR . i . organicas e carvao
angulares mal separados, com minerais opacos monoestriada
poros planares entre si.
Planar fracamente separada p
separaca, Quartzo Bruno- Tracos de raizes, .
AD com poros de maior eixo . ~ Noédulos
.. subangular, areia avermelhada, trama - pontuacdes .
10 cm  paralelos a superficie. Blocos . . - . Porfirica o . ferruginosos
fina a média, e indiferenciada a organicas, nddulos e LS
angulares mal separados, com . . . ~ tipicos
. minerais opacos monoestriada carvao
poros planares entre si.
uartzo Bruno escuro a Material organico .
Granular moderadamente Q . ore Nédulos
subangular, areia bruno-avermelhada, . embebido na ;
50 cm separada. Poros de . L Enaulica . ferruginosos
fina a média, e trama micromassa e .2
empacotamento complexo . . .. . ~ tipicos
minerais opacos _indiferenciada. carvao
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processam no horizonte superficial. Considerando a distribuicdo relativa do fundo
matricial, essa mudanca pode ser caracterizada pelo predominio de uma trama porfirica
na superficie e enaulica em profundidade. O fundo matricial € composto por quartzo e
minerais opacos como constituintes grossos, € uma micromassa bruno-avermelhada a
bruno escura com orientacao relativa apenas nas estruturas granulares.

No manejo cultivado com grade e subsolador a microestrutura predominante
na superficie é do tipo granular e blocos subangulares, ambas moderadamente
separadas. O sistema poroso € aberto, com poros de empacotamento entre 0s
agregados. Nas profundidades subsequentes, 10 e 50 cm, hd uma transformacdo da
microestrutura, inicialmente com blocos subangulares moderadamente separados e,
posteriormente, cavitdria, na qual os agregados deixam de ser facilmente separados e
o sistema poroso torna-se mais fechado, com pouca ou nenhuma conectividade no
plano da lamina. Ainda assim, alguns poros planares podem ser identificados na
profundidade 50 cm, sendo mais estreitos que nas posi¢des superiores do perfil. A
composi¢do do fundo matricial permanece a mesma em todos os horizontes, havendo
uma mudanca na distribuicao entre os constituintes grossos € a micromassa. Enquanto
na superficie predomina uma trama enaulica com algumas zonas porfiricas, nas demais
profundidades ela é principalmente porfirica.

No manejo cultivado com arado de disco o comportamento da microestrutura
¢ distinto do que foi observado com a grade e subsolador. Na superficie e a 10 cm de
profundidade predominam as microestruturas tipicas de solos apédicos ou com
pedalidade fraca. Ainda que ocorram blocos subangulares em algumas posicdes da
lamina, a microestrutura predominante € do tipo planar, com poros em fissura com o
maior eixo orientados paralelos a superficie. A trama porfirica acompanha essas
microestruturas, na qual graos de quartzo e fragmentos de carvao de tamanho areia
fina a média se encontram embebidos pela micromassa bruno-avermelhada a
avermelhada. Na maior profundidade analisada (50 cm), a microestrutura é semelhante
aquela descrita no solo controle, qual seja granular bem a moderadamente separada
com trama enaulica. As feicOes pedoldgicas observadas foram apenas nddulos
ferruginosos tipicos, cuja fabrica interna indica que sua formac¢@o ocorreu no proprio

ambiente em que se situam.
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3.4 Caracterizacio micromorfométrica da porosidade e relacio com analises
laboratoriais

Os resultados da caracterizagdo micromorfométrica do sistema poroso sao
apresentados nas Figuras 3, 4 e 5. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da
caracterizacdo da porosidade por métodos laboratoriais visando a compara¢do com a
micromorfometria.

Considerando o percentual de drea ocupada por poros no plano da lamina
(Figura 3), tanto CN quanto o manejo GS apresentam reducdo com a profundidade.
Comportamento antagénico foi observado para os manejos PD e AD, onde aumento
da porosidade ocorre em profundidade. No caso do solo controle (CN), a porosidade é
maior que todos os trés tipos de manejos cultivados, sugerindo, independente da
pratica adotada, um impacto expressivo sobre essa propriedade do solo. Esse
comportamento € corroborado pela andlise da porosidade total em laboratério (Tabela
3), onde os valores para os tipos de manejo nas profundidades 10 e 50 cm sdo inferiores
se comparados ao solo controle.

O tamanho dos poros € apresentado na Figura 4A a partir do comprimento no
maior eixo e perimetro. Considerando os valores médios, ambos os atributos mostram
um aumento em profundidade no CN e nos manejos PD e AD. Apenas GS apresentou
reducdo. No comprimento do maior eixo essa reducao foi da ordem de 0,04 mm na
superficie para 0,026 mm a 50 cm de profundidade. Em se tratando do perimetro, a
reducdo foi de 1,14 para 0,07 mm. Os poros maiores foram observados na superficie
do solo controle, e para os tipos de manejos cultivados, a presenca de poros maiores
ocorreu na superficie de GS e em maior profundidade em PD e AD. Nao foi observada
uma relacio direta entre o predominio de poros planares e poros maiores, 0 que
demonstra que sistemas de empacotamento também podem apresentar valores mais

altos para estes atributos.
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Figura 4. Caracterizag@o do sistema poroso na superficie (superior, SUP) e a 10 e 50
cm de profundidade nos usos e manejo do solo avaliados (CN: Cerrado
nativo, GS: Grade com Subsolagem, PD: Plantio Direto, AD: arado de

disco).
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Comprimento maior eixo

Comprimento maior eixo (mm)

Perimetro (mm)

PR médio minimo maximo médio minimo maximo
o CN CN
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Lo ! I 3 Armedondado 4147 6482 3560)73.%4 70,60 5917
a i ~ 3 : GS AD
- S : 3 Poros 641 267 423 | 420 525 365
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Angular 732 524 284333 381 795
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Armedondado 5966 66,29 7210|6643 5429 61,10
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Figura 5. Caracteristicas morfométricas dos poros dos solos: comprimento do maior
eixo e perimetro dos poros (A); classes dos poroso quanto ao grau de
arredondamento (B) e relacdo do grau de arredondamento com o
comprimento dos poros no seu maior eixo (C) nos usos € manejo do solo
avaliados (CN: Cerrado nativo, GS: Grade com Subsolagem, PD: Plantio

Direto, AD: arado de disco).
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Tabela 3. Caracteristicas fisicas analisadas por métodos laboratoriais nas
profundidades 10 e 50 cm de um Latossolo Vermelho distréfico tipico
sob cerrado nativo (CN) e de manejos cultivados por mais de duas
décadas com plantio direto (PD), uso de grade com subsolagem (GS) e

uso do arado de disco (AD)

DS Dp Mi Ma PT
Tratamentos 3 3
————————— kg dm™ --------- e 111011 I
10 cm
CN 0.98 2.34 0.43 0.15 0.58
PD 1.37 *ab 2.54 0.46 * 0.01 * 0.47 *
GS 1.28 *b 2.43 0.47 * 0.00 * 0.47 *
AD 1.30 *a 2.50 0.48 * 0.01 * 0.49 *
CV (%) 2.80 4.10 2.40 44.80 3.90
50 cm
CN 1.03 2.45 0.44 0.16 0.60
PD 1.26 *a 2.58 0.44 0.07 0.51 *
GS 1.15b 2.55 0.42 0.13 0.55
AD 1.03 2.45 0.44 0.16 0.60
CV (%) 4.50 2.80 4.00 37.40 4.70

DS: Densidade do solo; Dp: Densidade de particulas; PT: Porosidade Total; Mi:
Microporosidade; CV: Coeficiente de Variacdo; (*) diferente do CN pelo teste de
Dunnett (p<0,1); letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,1).

Considerando o limite de 0,05 mm para a separagdo entre micro € meso-
macroporos, o mesmo utilizado em procedimentos laboratoriais, observa-se uma
distribuicao mais diversificada no solo controle, em que macro e microporos estao
presentes em todas as profundidades. Nos tipos de manejo, entretanto, nas 1aminas, a
presenca de microporos € maior, principalmente nas profundidades O e 10 cm para PD
e AD e 50 cm para GS. Assim, macroscopicamente, 0s macroporos estdo mais
nitidamente presentes na superficie GS e na maior profundidade avaliada de PD e AD.

Os resultados da andlise micromorfométrica sdo parcialmente corroborados
pelas andlises laboratoriais referentes a distribui¢do de poros (Tabela 2). A quantidade
de microporos € aumentada com os tipos de manejo cultivados e, apenas em CN, os
macroporos aparecem. Isto é, o aumento da microporosidade na superficie é
acompanhado pela reducdo da macroporosidade do solo. Nos manejos, a

macroposidade € inclusive praticamente anulada a 10 cm de profundidade. Para os
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manejos cultivados, os resultados também demonstram que a macroporosidade ¢ um
pouco mais preservada em profundidade (50 cm), ndo diferindo do tratamento
controle. Entretanto, no manejo GS, os resultados de laboratério e de andlise
micromorfolégica diferem, uma vez que em laboratério ndo foram observadas
alteracOes significativas na macroporosidade a 50 cm, ainda que a 10 cm o
comportamento seja 0 mesmo observado nas se¢des delgadas. Como a coleta das
amostras para esses dois tipos de andlises foi realizada em posicao proxima, esse fato
pode evidenciar uma variabilidade espacial da maneira como o manejo GS atua na
compacta¢do do solo em profundidade. Porém, de um modo geral, pode-se considerar
ter havido concordancia entre os resultados de porosidade obtidos em laboratério com
aqueles obtidos de 1aminas delgadas, mesmo que as ldminas tenham sido coletadas em
posicdo unica nas unidades experimentais, enquanto que para a andlise de laboratorio,
um nimero maior de amostras foi utilizado para se expressar um valor médio.

O grau de arredondamento dos poros (Figura 4B) mostra que CN apresenta
uma maior distribuicdo de tipos de poros (subangulares, subarredondados e
arredondados) que os tipos de manejo, para os quais poros arredondados sdo
predominantes. Quando comparados com o tamanho a partir do comprimento no maior
eixo (Figura 4C), considerando poros com até Imm de comprimento, observa-se que
quanto menores 0s poros, mais arredondados sdo. Isso evidencia que o impacto da
compactagdo nos tipos de manejo tem um reflexo direto na forma dos macroporos.

A orientacdo dos poros (Figura 6) apresentou uma distribuicao semelhante em
todas as profundidades do CN e tipos de manejo cultivados. A classificacdo de poros
indicou predominio de poros verticais e obliquos, principalmente nas camadas onde
foram descritos sistemas de empacotamento. Comparativamente, os manejos PD e AD
apresentaram um ligeiro aumento da porcentagem de poros horizontais nas camadas

superiores, ao passo que em GS esse aumento foi maior a 10 cm de profundidade.
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Figura 6 — Porcentagem das classes de orientagdo dos poros no solo controle (CN) e

tipos de manejo (PD, GS e AD). As linhas tracejadas vermelhas indicam marcam a

transicdo entre as classes.

3.5 Caracterizacao morfolégica por tomografia computadorizada

As imagens tomogréficas obtidas nas amostras dos manejos avaliados (Figura
7) demonstra a maior porosidade (parte colorida da imagem) na drea de cerrado (CN),
seguido do manejo com grade e subsolador (GS). Os demais manejos, em especial o
plantio direto, apresentam menor porosidade.

A estimativa da porosidade pela tomografia computadorizada confirmou o
maior volume de poros no ambiente com vegetacdo natural e a reducdo dessa
propriedade com o cultivo do solo: cerrado nativo (0,69 m? m™), arado de disco (0,07
m? m?), plantio direto (0,04 m? m?) e grade com subsolador (0,28 m? m™). Esses
valores, em especial, das dreas cultivadas ndo guardam relacdo com o esperado para
solos e também com os valores obtidos na forma tradicional (Tabela 3). No solo do
cerrado os valores obtidos (0,69 m® m™ vs 0,58 m*® m>) sdo mais coerentes. Uma
possivel explicacdo para esses resultados € a limitacdo da técnica para materiais de
maior densidade, que afetam o coeficiente de atenuacdo (PEDROTTI et al., 2003). O
solo ja € naturalmente um material mais denso para o uso da técnica e, quando em
estados mais compactados, limitam a transmissdo de raios X no interior do corpo de
prova, prejudicando a resolucdo e estimativa acurada dos poros do solo. Isto justificaria
os baixos valores de porosidade obtidos nos manejos PD e AD, mesmo que na andlise

visual (Figura 6) ndo tenha indicado tamanha reducao de poros.
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Figura 7 - Representacdo da rede de poros nos corpos de prova representativos dos
usos e manejo do solo cerrado nativo (CN), arado de disco (AD), plantio direto (PD)
e grade com subsolador (GS).

Tendo em vista os problemas verificados com as édreas de cultivo, a anélise da
porosidade aberta (PA) e fechada (PF) foi prejudicada. Neste sentido parecem mais
confidveis apenas os valores obtidos para a drea de cerrado, na qual a técnica revelou
que 99,93 % dos poros eram abertos, ou seja, apresentam conectividade com os
demais.

A distribuicao dos poros segundo o diametro nos diferentes usos e manejos foi
estimada (Figura 8) e indicou que os tratamentos cultivados apresentaram curva de
poros com deslocamento para a esquerda. Isto indica ganhos em microporosidade, o
que é um reflexo muito comum do aumento da compactacdo do solo. Entretanto a
reducgdo expressiva de poros nos manejos plantio direto (PD) e arado de disco (AD),

possivelmente pelos problemas ja mencionados, dificulta maiores consideragdes.
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Figura 8 — Distribuicdo de tamanho de poros segundo seu diametro nos diferentes usos
e manejos do solo avaliados com base na técnica da tomografia computadorizada na

camada de 0-10 cm.

Os numeros de Euler associados aos diferentes usos e manejos foram: -4523
(CN), 6371 (AD), 7023 (PD) e -6519 (GS). Valores mais negativos desta varidvel sdo
associadas com maior conectividade de poros, enquanto valores positivos sao
relacionados com maior descontinuidade dos poros. Desta forma a area de cerrado e o
uso da grade e subsolador exibiram melhor qualidade do solo em termos de espaco
poroso. Novamente os problemas verificados com a técnica podem limitar o uso desses

resultados.

4. Discussao

A génese de agregados granulares em solos bem desenvolvidos € discutida por
trés hipdteses principais. A primeira propde que uma origem fisica explicada pelo
fraturamento mecénico de material de solo compacto por alternancia de umedecimento
e secagem (Mullher, 1977; 1983; Bitom & Volkoff, 1991). A segunda propde uma
origem mineralégica, onde um ambiente de intensa lixiviagdo geoquimica, comum a
ambientes tropicais, favorece a formacdo de caulinita e 6xidos de ferro. Essa
assembleia mineral reuniria as condic¢des fisico-quimicas necessarias para promover a
agregacdo (Beaudou, 1972; Pédro et al., 1976; Chauvel et al., 1978; Chauvel & Pédro,
1978; Buol & Eswaran, 1978; Chauvel et al., 1983; Santos et al., 1989; Balbino, et al,

2002). A terceira hipétese se relaciona com o papel da fauna do solo, sobretudo a acao
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dos térmitas na cimentacdo de particulas granulometricamente selecionadas e também
na organizacao microestrutural dos constituintes uniformemente arranjados (Verheye
& Stoops, 1975; Garnier-Sillan et al., 1985; Eschenbrenner, 1986; Trapnell & Webster,
1986; Kooymanm & Onk, 1987; Stoops, 1991; Jungerius et al., 1999; Schaefer, 2001).

A presenca de estruturas granulares em Latossolos derivados de calcério ja foi
reportada por outros autores (Ferreira et al., 1999; Schaefer, 2001) e, embora o material
de origem possa ter influéncia na estabilidade dos agregados granulares (Marcelino et
al., 2010), ele ndo exerce um controle na formacao dessas estruturas (Schaefer, 2001).
Esse fato é destacado considerando que solos desenvolvidos a partir de calcério
representam, quando maduros, solos muito intemperizados, notadamente caulinitico-
gibbsiticos, ainda que a cor vermelha lhes seja caracteristica. Essa paragénese mineral
nao envolve um contetido de 6xidos de ferro considerado suficiente para promover a
agregacdo, o que seria argumento fundamental para supor a origem biolégica para
essas microestruturas.

Ainda que estdvel, as condi¢cdes mecénicas a que foram submetidas o solo por
meio dos distintos tipos de manejo ao longo de mais de duas décadas apresentam
potencial para alterar as microestruturas granulares dos Latossolos. Diversos estudos
tém demonstrado que o principal mecanismo de perturbacdo dessas estruturas € a
compactagdo, que implica diretamente na diminui¢do dos macroporos, que acarreta,
como consequéncia, na reducido das taxas de infiltracdo de 4gua e de difusdo de
oxigénio para as raizes, além do aumento do impedimento mecanico.

Como a porosidade do solo é resultado direto do arranjo das suas particulas
minerais, ela é considerada como um atributo quantitativo ideal para a avaliacio da
degradacdo da sua estrutura (Kilasara & Tessier, 1991). Na avaliacdo em laboratdrio
(Tabela 3), a porosidade total foi reduzida nos tratamentos cultivados em relacdo ao
solo da vegetagdo nativa, na profundidade de 10 cm. Na maior profundidade avaliada
(50 cm), a redugdo de porosidade apenas foi verificada no plantio direto. Efeitos de
praticas mecanicas na estrutura sao esperadas, sendo associadas a quebra de agregados
e perda de porosidade total, além da transforma¢do de macro em microporos (Soares
et al., 2005).

Em estudos de qualidade do solo, o uso de técnicas de micromorfologia tem
sido uma ferramenta refinada para auxiliar na elucidacdo de alteracdes que ocorrem
nos atributos fisicos em decorréncia dos diferentes usos e manejos do solo (Castro et

al., 2003). Nosso estudo demonstrou compatibilidade de resultados entre os atributos
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fisicos avaliados em laboratdrio e pela micromorfologia, semelhante ao verificado por
Cooper (1999) e Souza et al. (2006), que também identificaram perdas de porosidade
total de solos submetidos ao uso e manejo. Entretanto, o uso da tomografia
computadorizada apresentou limitagdes de avaliacdo, que foram associadas a maior
densidade dos tratamentos cultivados.

Os resultados aqui encontrados corroboram estudos prévios e demonstram que
independente do tipo de manejo adotado, as transformacdes microestruturais
conduzem a destrui¢do dos agregados granulares e compactacido do solo. A andlise
micromorfoldgica permitiu analisar tal efeito ao nivel de fei¢Oes fisicas do solo em
nivel de microestrutura. Em termos micromorfolégicos, essas transformacdes puderam
ser avaliadas através da mudanca da distribuicao relativa (de enaulica para porfirica) e
do tipo de sistema poroso (de empacotamento para cavitdrio e/ou planar), o que
necessariamente implica na mudanca da microestrutura (de granular bem separada
para blocos subangulares moderadamente separados ou para microestruturas apédicas
definidas pelo sistema poroso, como cavitdria ou planar). Disto resulta maior
possibilidade de inferéncias a partir da micromorfologia acerca das condicoes fisicas,
hidrolégicas e estruturais de Latossolos (Juhdsz, 2007). Na tomografia
computadorizada, o espaco poroso visualizado no cerrado (Figura 6) foi reduzido com
a implantacdo das praticas de cultivo, e na estimativa da porosidade calculada - ainda
que prejudicada por limitagdes da técnica em corpos de prova de maior densidade, a
reducao foi evidente.

A maneira como cada tipo de manejo alterou a microestrutura do solo deve ser
compreendida a partir de suas especificidades. Micromorfologicamente, o plantio
direto e o uso do arado de disco apresentaram maior compactacgao superficial, ao passo
que com a grade e o subsolador ela ocorreu mais em profundidade (Figura 4). A
tomografia computadorizada ndo identificou camadas ou superficies compactadas na
extensdo da regido de interesse (ROI) na parte central do corpo de prova. O pequeno
volume da amostra pode ter limitado tal visualizacdo, muito embora o equipamento,
um microtomografo, dificilmente teria resolucdo para estruturas de solo maiores, ja
tendo dificuldades de transmissao de raios X nos tratamentos mais densos.

A adogdo do sistema de plantio direto é considerada como a melhor das
tecnologias agricolas ja adotada no Brasil durante os ultimos 50 anos (Giarola et al.,
2013) porém, quando ndo aplicada corretamente pode causar alteragdes como aumento

da densidade causando a compactagdo do solo. A compactacdo superficial nesse
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sistema de cultivo, com a verificada nas laminas delgadas, tem sido considerada um
problema crescente na agricultura, sendo intensificada com o uso frequente de
magquindrio agricola (Nunes et al., 2015; Reichert et al. 2009). No Paran4, estado com
maior drea de ado¢do de plantio direto do pais, o traifego de maquinas sob condi¢des
de elevada umidade € considerado o maior responsavel pela compactagao do solo
(Tavares Filho & Tessier, 2010). Por outro lado, quando adotado corretamente, esse
sistema promove na estrutura do solo alteracdes associadas a uma vasta rede de
fissuras que levam a maior retencdo de umidade do solo, estimulo da atividade
bioldgica, assim como maior abundancia de raizes (Tavares-Filho et al., 2001), o que
favorece a qualidade fisica do solo.

A compactacdo do solo nos sistemas de manejo convencionais com uso de
discos e outros implementos € considerada como resultado de diversos mecanismos
relacionados ao solo, e induzidos por fatores externos e internos (Hamza & Anderson,
2005). Na profundidade de 10 cm, as laminas delgadas indicaram reducdo de
porosidade com o uso da grade (GS) e arado de discos (AD), o que ndo € muito
coerente com o revolvimento proporcionado por esses implementos nessa
profundidade. Compactacao de arados e grades é mais frequentemente relatada abaixo
da profundidade de preparo, como no trabalho de Bertolino et al. (2010), que
observaram em sistema de manejo convencional de um solo do Rio de Janeiro que o
uso de arado de disco seguido de gradagem proporcionou a formacao de uma camada
compactada proximo a 20 cm de profundidade associada a reducdo de 44% na

porosidade total do solo.

5. Conclusoes

A micromorfologia permite identificar mudangas microestruturais causadas
pelo manejo em Latossolos de estrutura granular pequena e forte. Ainda assim €
evidente a relativa boa resisténcia dos agregados de estrutura granular do Latossolo
mesmo ap6s duas décadas de manejo, o que corrobora a classificacio morfolégica
quanto ao grau de desenvolvimento dessas estruturas.

A avaliacdo micromorfométrica converge com os achados obtidos com a
avaliagdo tradicional da porosidade do solo, indicando menor perda de poros com o

uso da grade associada com o subsolador.
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CONCLUSOES GERAIS

A qualidade fisica do solo foi impactada com a adocao dos diferentes sistemas
de manejos do solo e o sistema de plantio direto ndo foi capaz de reduzir tais efeitos.

O desempenho ndo esperado com a ado¢do do plantio direto foi associado as
dificuldades de producdo e manuten¢do de palhada, que mais levariam a classificacdo
deste tipo de preparo como cultivo minimo e ndo plantio direto. Essa situacido de nao
rotacdo efetiva de culturas na safra e de ndo investimento em plantas de cobertura no
inverso t€m sido frequente no Cerrado, onde a alta precipitacdo do verdo ainda
incrementa a decomposi¢do do material organico. Disto resulta algumas
recomendacdes de pratica da escarificacdo ou subsolagem para tentar melhorar a
qualidade do solo.

Os resultados obtidos por meio de avaliacdes de campo, de laboratério e de
interpretacdo e diagndstico por imagens utilizados no presente estudo, convergiram ao
demonstrar as alteragdes nos indicadores de qualidade fisica, na dindmica do carbono
e na microestrutura do Latossolo de Cerrado de alta resisténcia a0 manejo por sua
conhecida estrutura forte.

Por se tratar de um estudo de longa duragdo (mais de 22 anos de adocao de
praticas de manejo), maior confiabilidade pode ser atribuida aos resultados obtidos,
nao se descartando a possibilidade do uso de outras técnicas para a melhoria da
acurdcia dos mesmos.

Mesmo apés longo tempo de uso e continua capacidade produtiva, a qualidade

fisica do Latossolo de Cerrado foi reduzida, merecendo atengdo em decisOes futuras.
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