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RESUMO

HICKMANN, Clério, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2009. Efeitos do
manejo em propriedades fisicas e no carbono orgéanico total de um Argissolo
Vermelho-Amarelo localizado na Zona da Mata mineira. Orientador: Liovando
Marciano da Costa. Coorientadores: Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Raphael
Braganca Alves Fernandes e Caetano Marciano de Souza.

Quando ocorre a substituicdo de ecossistemas naturais por agroecossistemas,
geralmente percebe-se a degradagdo fisica e declinio do contetdo de carbono no solo.
Essa degradacdo pode ser atribuida ao intenso revolvimento do solo durante o preparo,
expondo-o a acdo de fatores climaticos, provocando erosdo, mineralizagdo da matéria
organica e oxida¢do de carbono organico do solo. A utilizacdo de praticas
conservacionistas de manejo do solo tem recebido grande énfase atualmente,
basicamente no que se refere a manutengdo e a melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas dos solos cultivados e suas implicagdes no rendimento das
culturas. Partindo-se da hipétese de que os sistemas conservacionistas melhoram a
qualidade fisica do solo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as modificagdes
provocadas nas propriedades fisicas e no carbono organico, em diferentes sistemas de
manejo, em um Argissolo Vermelho-Amarelo, submetido a um experimento de longa
duragdo. Para tal foram coletadas amostras de solo nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm de profundidade num experimento submetido a quatro tratamentos, a saber: PD
(plantio direto); AD (arado de disco); AD+GP (arado de discotgrade pesada) e GP:
grade pesada. Uma 4rea sob mata atlantica secundaria (MS), adjacente ao experimento,
foi amostrada e utilizada como referéncia, representando o quinto tratamento. Foram
avaliados a densidade do solo, densidade da particula, grau de floculacdo, argila
dispersa em agua, granulometria, porosidade, condutividade hidraulica do solo saturado,
estabilidade de agregados, carbono organico total, estoque de carbono organico,
carbono organico em classes de agregados e analise micromorfologica de agregados.
Concluiu-se que: (I) o cultivo do solo aumentou a degradagdo fisica, comprovada pela
reducdo da porosidade, da estabilidade de agregados, da condutividade hidraulica em
solo saturado e aumento da densidade do solo; (II) os maiores estoques de carbono

foram observados no solo da mata atlantica secundaria (MS) em comparagao ao solo
X



dos sistemas de manejo; (III) o sistema de manejo conservacionista plantio direto (PD)
contribuiu para a melhoria nas propriedades fisicas e na recuperagao dos estoques de
carbono organico apds aproximadamente 80 anos de praticas agricolas, (IV) os
macroagregados contribuem efetivamente nos estoques de carbono organico no solo,
mostrando os maiores conteidos de COT; (V) a analise microestrutural se mostrou
sensivel entre os sistemas de manejos avaliados, servindo de ferramenta promissora para

estudo de agregacao do solo.
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ABSTRACT

HICKMANN, Clério, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April 2009. Effects of
management on physical properties and total organic carbon of a Red-Yellow
Argisol located in the Zona da Mata of Minas Gerais State. Advisor: Liovando
Marciano da Costa. Co-advisors: Carlos Ernesto G. R. Schaefer, Raphael Braganca
Alves Fernandes and Caetano Marciano de Souza.

When the replacement of natural ecosystems for agroecosystems occurs, generally it is
perceived a physical deterioration and a decline in soil carbon content. This degradation can be
attributed to intensive soil tillage, exposing it to the action of climatic factors, causing erosion,
mineralization of organic matter and oxidation of organic carbon in soil. The use of
conservation practices for soil management has received much attention nowadays, primarily
with regard to the maintenance and improvement of physical, chemical and biological properties
of cultivated soils, and its implications in crop yield. Based on the assumption that the
conservation systems improve conservation of soil physical quality, this study aimed to evaluate
the changes caused in the physical properties and organic carbon, under different management
systems, in a Red-Yellow Argisol, subjected to a long term experiment. For this, samples were
collected from the soil layers 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm in depth in an experiment
involving four treatments, as follows: NT (no-tillage), DP (disc plow); DP + HH (disc plow +
heavy harrow) and HH (heavy harrow). An area under secondary atlantic forest (SF), adjacent to
the experiment, was sampled and used as reference, representing the fifth treatment. It were
evaluated the soil bulk density, particle density, flocculation degree, water dispersible clay,
granulometry, porosity, saturated soil hydraulic conductivity, aggregate stability, total organic
carbon, organic carbon stocks, organic carbon in aggregate classes and micromorphological
analysis of aggregates. It was concluded that: (I) cultivation of the soil increased physical
degradation, as evidenced by the reduction of porosity, aggregate stability, saturated soil
hydraulic conductivity and increased soil bulk density, (II) the largest carbon stocks were
observed in the soil of the secondary atlantic forest (SF) when compared to the soil from the
management systems, (III) the conservation management system no-tillage (NT) contributed to
the improvement in physical properties and the recovery of organic carbon stocks after about 80
years of agricultural practices, (IV) macroagregates contribute effectively in the organic carbon

xii



stocks in soil, showing the highest content of total organic carbon, (V) the microstructural
analysis was shown to be sensible among the management systems evaluated, serving as a

promising tool for the study of soil aggregation.
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INTRODUCAO GERAL

O uso, o manejo, o nivel e o tempo de utilizagdo promovem alteragdes nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. Com o desmatamento, o solo ¢
exposto a acdo direta das gotas de chuva e raios solares, tornando-se fisicamente mais
vulnerével, caracterizando assim o inicio de sua degradacao. Diferentes classes de solos
respondem de maneira distinta diante desta nova condi¢do. Além disso, solos
semelhantes, mas submetidos a diferentes usos e manejos, podem apresentar niveis de
degradagdo diferenciados (WENDLING et al., 2005).

O solo constitui-se de um dos principais fatores de produgdo, seja pela sua
fun¢do como suporte para as plantas, ou pelo fornecimento de condi¢des indispensaveis
ao seu desenvolvimento, envolvendo 4gua, nutrientes e calor. Entretanto, a demanda por
maiores produtividades tem levado, eventualmente, a uma consideravel degradagao do
solo, em decorréncia do seu manejo inadequado. No monitoramento da qualidade do
solo, os atributos usados como indicadores de mudancas devem ser sensiveis ao manejo
numa escala de tempo que permite sua verificagdo, além da necessidade de estarem
incluidos em um banco de dados, como fonte de comparagdo temporal. Ao longo do
tempo, isso permite a determinag¢do de valores criticos bem definidos para as vérias
situagdes de solo, clima e sistemas de manejo (DORAN & PARKIN, 1994).

A perda da qualidade do solo, em seus aspectos quimicos, fisicos e biologicos,
provoca a reducdo de sua capacidade em exercer func¢des diversas. A diminuicdo da
qualidade quimica interfere nos teores de fosforo e nitrogénio, na matéria organica, na
capacidade de troca cationica € no pH do solo, enquanto que a perda da qualidade
bioldgica produz efeitos negativos na atividade de enzimas no solo, na biomassa
microbiana, no quociente metabdlico e nas taxas de mineralizacdo do nitrogénio, com
implicagdes diretas sobre desenvolvimento das plantas, assim como nas demais fungdes

(TOTOLA & BORGES, 2002). Quanto & perda da qualidade fisica, esta afeta
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diretamente o espago poroso, de forma a prejudicar o fornecimento de agua e de
oxigénio, limitando o desenvolvimento das plantas e a atividade de organismos no solo.

Mais especificamente, a deterioragdo da qualidade fisica do solo implica em
condigdes desfavoraveis de estruturacdo, com formagdo de agregados pouco estaveis
(CASTRO FILHO et al.,, 1998), reduzida porosidade, elevada densidade, maior
resisténcia a penetracdo de raizes (COSTA et al.,, 2003; BERTOL et al., 2004;
ARGENTON et al., 2005) e reduzida capacidade de reten¢do de umidade (VIEIRA &
KLEIN, 2007), resultando em condigdes que restringem o movimento da dgua e as
trocas gasosas no perfil do solo, influenciando dessa forma diversos processos
fundamentais para que o solo exerca suas fungdes diversas.

A degradacdo da estrutura afeta o desenvolvimento vegetal e predispde o solo a
erosdo hidrica acelerada. O manejo incorreto de maquinas e equipamentos agricolas
leva a formacdo de uma camada subsuperficial compactada, a qual tem sido apontada
como uma das principais causas da degradagdo estrutural do solo e do decréscimo na
produtividade das culturas (PRADO et al., 2002; ARGENTON et al., 2005). Além
disso, o revolvimento e o preparo intensivo do solo afetam as taxas metabdlicas dos
microrganismos nos processos de decomposi¢do dos residuos vegetais, acelera a
decomposi¢cdo da matéria organica, aumenta a liberagdo de carbono para a atmosfera e
contribui para o aquecimento global do planeta (La SCALA Jr. et al., 2006).

A utilizacdo de sistemas de preparo conservacionistas, conceitualmente aqueles
que tém pelo menos 30% ou mais da superficie coberta por residuos culturais, tem
tornado-se efetiva estratégia para seqiiestro de C-CO, (COSTA et al., 2008). Tais
sistemas tém como premissa a sustentabilidade do processo produtivo, mantendo ou
recuperando os teores de matéria organica, revertendo o quadro de degradacdo das
condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, resultantes da utilizacdo de sistemas
convencionais de preparo do solo com arado e grade. Entre os sistemas de preparo de
solo, o plantio direto ¢ o mais conservacionista, pois, ao contrario dos sistemas que
envolvem a aragdo, gradagem e escarificacdo do solo, esse sistema interfere muito
pouco na estrutura do solo, preservando ao méximo os residuos culturais.

Na regido central do Brasil, a grande evolu¢do na adogdo do sistema plantio
direto observada nos ultimos anos, se deve a solugdo parcial ou total dos problemas
resultantes do uso deste sistema, tais como a formagdo ¢ manutencdo de cobertura
morta, correcdo das propriedades fisicas e quimicas do solo, mecaniza¢do do plantio,
manejos das plantas daninhas e pragas, dentre outros. Entretanto, sob condigdes

climaticas reinantes nestes biomas, tem sido dificil a formag¢dao e principalmente a
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manuten¢do de volume de palhada, em quantidade suficiente para proteger plenamente a
superficie do solo, devido a presenga de uma estagcdo seca, que dificulta o crescimento
dos vegetais.

Em sintese, o sistema plantio direto tem resultado na maioria das situagdes, na
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, contribuindo para
aumentar a infiltragdo da agua e a reducdo da erosdo, mantendo mais uniforme a
umidade e temperatura do solo, melhorando dessa forma a disponibilidade de nutrientes
para as culturas (BERTOL et al., 2004; VIEIRA & KLEIN, 2007; COSTA et al., 2008).

A superioridade do sistema plantio direto sobre o sistema de preparo
convencional tem sido, em geral, comprovada em uma grande variedade de condigdes
em todo o mundo. Entretanto necessita-se desenvolver e adaptar o sistema em cada local
e assegurar-se de que a tecnologia funcione sob as condi¢des ambientais e socio-
econdmicas regionais ou locais.

Neste sentido, este trabalho tem objetivo de avaliar mudancas em propriedades
fisicas e do carbono orgadnico de um Argissolo Vermelho-Amarelo, em funcdo da
adocdo de diferentes manejos conduzidos num experimento de longa duracdo localizado
na Zona da Mata mineira, buscando subsidiar o agricultor da regido na decisdo de qual

ou quais sistemas de manejo adotar, visando a conservacao e recuperagdo de seus solos.
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CAPITULO 1

PROPRIEDADES FISICO-HIDRICAS DE UM ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO COM DIFERENTES MANEJOS, LOCALIZADO NA ZONA DA
MATA MINEIRA

1. INTRODUCAO

O cultivo do solo altera suas propriedades fisicas em relagdo ao solo nao
cultivado, tal como aquele encontrado em matas nativas e secunddrias. Tais alteracdes
sdo mais pronunciadas nos sistemas convencionais de preparo quando comparados aos
conservacionistas, as quais se manifestam, em geral, na densidade, volume e
distribuicdo de tamanho dos poros e estabilidade dos agregados, influenciando a
infiltracdo da 4gua, erosdo hidrica e desenvolvimento das plantas (BERTOL et al.,
2004).

Os preparos convencionais rompem os agregados na camada preparada e
aceleram a decomposicdo da matéria organica, refletindo negativamente na resisténcia
dos agregados do solo. Estes sistemas de preparo aumentam o volume de poros, a
permeabilidade e o armazenamento de ar, e facilitam o crescimento das raizes das
plantas dentro da camada preparada, em relagdo ao plantio direto e a mata nativa. No
entanto, abaixo da camada preparada, contrariamente ao que ocorre no plantio direto e
na mata nativa, essas propriedades apresentam comportamento inverso da superficie
(COSTA et al., 2003; BERTOL et al., 2004). Além disso, os aspectos positivos dos
preparos convencionais sido perdidos, quando o solo descoberto pelo efeito do preparo ¢

submetido a chuvas, as quais o desagregam na superficie pelo impacto das gotas,



diminuem a taxa de infiltragdo de 4gua e aumentam o escoamento superficial e a erosdo
hidrica em relagdo aos outros sistemas de manejo do solo (BERTOL et al., 2004).

Os preparos de solo conservacionistas, tal como plantio direto, com menor
revolvimento, mantém parcial ou totalmente os residuos vegetais na superficie e,
aportam constantemente matéria orgéanica, a qual ¢ responsavel pela manutencido e
melhoria das propriedades fisicas do solo (CASTRO FILHO et al., 1998; BERTOL et
al., 2004). O plantio direto modifica as condi¢des do solo, em taxas e direcdes
diferentes das observadas em sistemas de manejo que incluem o seu revolvimento. O
solo ¢ minimamente revolvido e o aporte de residuos na superficie induz aumento da
matéria organica, a qual, associada a raizes em decomposi¢do, proporciona recuperacao
da estrutura do solo e maior distribui¢do e continuidade dos poros (COLARES et al.,
2006). Os residuos que permanecem na superficie do solo dissipam a energia cinética
das gotas da chuva e proporcionam maior percurso ao escoamento da agua de
superficie. Assim, pode aumentar a capacidade de infiltracido de 4gua e,
consequentemente o seu armazenamento (COLARES et al., 2006).

A estrutura do solo ¢ um dos indicadores mais importantes para o crescimento
das plantas, uma vez que influi diretamente nas condigdes de adensamento,
compactagdo, encrostamento, infiltracdo de adgua e suscetibilidade do solo a erosdo. A
estrutura pode ser avaliada por meio da densidade do solo, macro e microporosidade,
estabilidade de agregados, resisténcia a penetrag¢do e infiltragdo da dgua no solo. Estes
indicam o efeito do manejo, sendo de facil mensuracdo, com respostas rapidas e de
razoavel precisdo (CAMPOS et al., 1995).

A estabilidade dos agregados, sendo considerada a principal componente
estrutural do solo, varia com as caracteristicas intrinsecas do solo e com os sistemas de
manejo e cultivo (CASTRO FILHO et al., 1998; BERTOL et al., 2004; SILVA et al.,
2006). A formacdo e a estabilizacdo de macroagregados sdo observadas em solos com
maior teor de matéria organica, visto que esta representa um eficiente agente
cimentante, j& que forma ligagdes, por meio de cétions polivalentes, de seus polimeros
com as superficies inorganicas do solo (CASTRO FILHO et al., 1998). Desta forma,
sistemas que promovam aporte de matéria organica ¢ reduzam ou eliminem o
revolvimento do solo favorecem a formagdao e estabilidade de agregados,
proporcionando o predominio de agregados maiores que 2,0 mm (macroagregados)
(CASTRO FILHO et al., 1998; WENDLING et al., 2005).

Na avaliagdo da estabilidade de agregados sdo utilizados alguns indices, como

diametro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e o indice de
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estabilidade de agregados (IEA), propostos por KEMPER & CHEPIL (1965). O DMP ¢
tanto maior quanto maior for a percentagem de agregados grandes e, demonstra a
estabilidade da estrutura frente a acdo de desagregacdo da dgua, podendo indicar o grau
de susceptibilidade do solo a erosdo hidrica. O DMG representa uma estimativa do
tamanho dos agregados de maior ocorréncia. O IEA denota uma medida de agregacao
total do solo e ndo considera a distribuigdo por classes de agregados. Quanto menor for
a quantidade de agregados de menor didmetro, maior serd o IEA (CASTRO FILHO et
al., 1998).

Sistemas conservacionistas como o plantio direto, por caracterizar reduzido ou
quase auséncia de revolvimento do solo e adigdo da palhada na superficie, contribuem
no aporte de carbono no solo, provocando maior estabilidade dos agregados (CASTRO
FILHO et al., 1998; BERTOL et al., 2004; WENDLING et al., 2005). Um adequado
estado de agregagdo ird promover boas condigdes de aeracdo do solo, suprimento de
nutrientes, resisténcia mecanica do solo a penetracdo das raizes, retencdo e
armazenamento de 4gua, sendo de grande importancia para a produtividade das culturas.
J4 a densidade do solo ¢ uma propriedade dindmica, podendo aumentar ou diminuir em
funcao de seu uso e manejo (BERTOL et al., 2004; SILVA et al., 2006), sendo, portanto
util em estudos de compactacao e/ou adensamento dos solos. A densidade relaciona-se
com a estrutura, uma vez que esta ¢ funcdo do arranjo e orientagdao das particulas do
solo, assim como da quantidade e geometria dos espagos porosos. Além da estrutura, a
textura do solo também esta relacionada com a densidade do solo, sendo observados
maiores valores para solos arenosos, nos quais sao frequentemente observados valores
entre 1,35 a 1,85 kg dm™, enquanto nos solos argilosos esta se apresenta na faixa de
0,95 a 1,25 kg dm™® (ARAUJO et al., 2004).

A porosidade do solo ¢ reflexo direto da estrutura e textura do solo, sendo os
poros determinados pelo arranjo e geometria das particulas, diferindo quanto a forma,
comprimento, largura e tortuosidade. O estudo dos poros ¢ usualmente realizado
baseando-se no didmetro e, distinguindo-se macro e microporos do solo, aos quais sdo
associados os ambientes onde ocorrerdo os processos de aeracdo e drenagem, para os
primeiros e, de retencdo de agua, para os ultimos (AGUIAR, 2008). No sistema de
manejo conservacionista do solo, a porosidade se mostra mais continua, favorecida pela
maior estabilidade estrutural do solo, favorecendo a infiltragdo de dgua e dificultando o
escoamento superficial em relagdo ao preparo convencional e, muitas vezes, em relagao

também a ambientes naturais (BERTOL et al., 2004).



Considera-se um solo fisicamente ideal quando este apresenta em média 50% do
seu volume ocupado por poros e os outros 50% de volume ocupado por s6lidos. Sugere-
se que 34% do seu volume de poros sejam ocupados por gases e 66% por dgua (SKOPP
et al., 1990) para que ocorra uma boa atividade microbiana capaz de mineralizar os
restos culturais e disponibilizar nitrogénio para as plantas. Os macroporos também
denominados poros de aeragdo, para a maioria das culturas sdo exigidos num limite

3 . o 33
, sendo considerados valores ideais em torno de 0,33 m’ m

critico de 0,10 m m
(TAYLOR & ASCHCROFT, 1972). Esses valores seriam limitantes ao
desenvolvimento radicular, pela reduzida taxa de difusdo de gases no solo e pela
dificuldade de drenagem do excesso de agua das chuvas.

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi verificar os efeitos de diferentes
sistemas de manejo convencionais ¢ de plantio direto sobre algumas propriedades

fisicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo, num experimento de longa duragdo

localizado na Zona da Mata mineira.



2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizacgéo e descrigdo da &rea de estudo

O estudo foi realizado no ano agricola de 2008, em experimento conduzido a
partir de 1985, localizado na Estacdo Experimental da Universidade Federal de Vigosa,
no municipio de Coimbra, MG. A Estacdo Experimental esta situada a 20°45” S e 42°
51" W, com altitude de 700 m. Apresenta ainda temperatura média anual de 19 °C e
precipitagdo média anual de 1400 mm, concentrada nos meses de outubro a margo, com
média anual de umidade relativa do ar de 85 %. O solo da area experimental, segundo
EMBRAPA (2006) ¢ classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico,
textura argilosa (LEITE, 2002).

Este experimento faz parte de uma linha de pesquisa dos Departamentos de
Fitotecnia e de Solos, visando identificar sistemas de produgdo voltados a conservagao
do solo. Anteriormente a instalacao do experimento, a area encontrava-se sob condigdes
de vegetagdo natural, até a década de 30, sendo posteriormente cultivada por cerca de 50
anos com culturas de subsisténcia, como o milho e o feijdo. Em 1985 foi realizada a
adequagdo da area visando a implantagdo dos sistemas de manejo a serem estudados. A
adequacdo constou da correcdo da acidez do solo com aplicacio de 4 Mg ha” de
calcario dolomitico e da fertilidade com aplica¢des anuais diferenciadas ao longo de 23
anos. A adubagdo aplicada durante o periodo variou conforme as exigéncias de cada
cultura, sendo as quais para o milho: 400 kg ha” de fertilizantes na forma de NPK,
formula 4-14-08 (14, 49 e 28 kg ha™! de N, P20s e K20, respectivamente, na forma de
sulfato de amonio, superfosfato simples e cloreto de potassio) na semeadura e, 40 kg ha’
'de N, na forma de uréia, em cobertura; feijao: 350 kg ha de NPK, formula 4-14-08, na
semeadura e, 20 kg ha'de N, na forma de uréia, em cobertura; Trigo: 350 kg ha™ de

NPK, formula 4-14-08, na semeadura e, 20 kg ha'de N na forma de sulfato de amonio,
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em cobertura; e soja: 350 kg ha™ da mistura de 300 kg de superfosfato simples para 50
kg de cloreto de potéssio, na semeadura.

Durante o periodo experimental (1985-2008), a area foi submetida em média a
um preparo de solo por ano e cultivada sempre com a cultura do milho, exceto nos
periodos de 1986-1987, 1989-1990 e 2005-2006, com a cultura do feijao; 1995-1998,
com as culturas de soja e trigo. Para todas as culturas realizaram-se cultivos anuais,
procedendo ao plantio e a colheita entre os meses de outubro a marco (periodo das
“aguas”), enquanto nos demais meses do ano, as areas permaneciam sob pousio, exceto
nos periodos de 1996-1998 e os anos 2001, 2003 e 2008, no qual realizou-se os cultivos
de trigo, feijdo, soja e milho, respectivamente, nos meses de janeiro a margo (periodo
das “dguas”). Em todos esses anos, os tratamentos, a distribuicdo das parcelas e o
delineamento experimental permaneceram os mesmos desde a implantagao.

As operagdes de controle das plantas daninhas foram feitas preferencialmente
com herbicidas. Desde a instalagdo do experimento até o ano agricola 1999, foram
utilizadas misturas dos herbicidas glyphosato e 2,4-D nas operacdes de dessecagdo das
plantas daninhas. Apds esse periodo passou a ser utilizado apenas o glyphosato. Os
herbicidas aplicados em pds-emergéncia variaram de acordo com a cultura, sendo a

atrazina o mais empregado.

2.2. Procedimento experimental e tratamentos

O experimento constou de quatro sistemas de preparo, dispostos em
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. As unidades experimentais
apresentam dimensdes de 14 m de comprimento e 8 m de largura separadas entre si por

uma rua de 5 m. Os tratamentos estudados foram os seguintes sistemas de manejo:

1.  Plantio direto (PD) — solo revolvido apenas ao longo das linhas de plantio, sendo,
por ocasido da semeadura, sulcado com semeadora-adubadora de tragdo

motorizada.

2. Arado de disco (AD) — utilizou-se arado de discos fixo, com trés discos, de tragao

motorizada, em uma Unica arac¢do, com profundidade de 20-25 cm.

3. Arado de discot+Grade pesada (AD+GP) — tinica gradagem, com grade pesada, de

20 discos, sendo 10 rugosos e 10 lisos, para trituragdo dos restos vegetais e
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posteriormente uma unica aragdo com arado de discos fixo, com trés discos, de
tragdo motorizada, com profundidade de 20-25 cm, para incorporagdo dos

residuos vegetais.

4.  Grade Pesada (GP) — duas gradagens, com grade pesada de 20 discos, sendo 10

rugosos ¢ 10 lisos, de tragao motorizada, com profundidade de 10-15 cm.

A excecio do tratamento plantio direto, todos os demais receberam duas
gradagens leves, com grade de 28 discos, para destorroamento e nivelamento do terreno.

Uma area sob Mata Atlantica Secundaria (MS), adjacente ao experimento
(distante aproximadamente 500 m), com mesmo tipo de solo, também foi estudada,
sendo utilizada como referéncia. Nesta area foi definido, no ter¢co médio, um transecto
de aproximadamente 50 m, no qual se delimitaram quatro areas, para representar as
quatro unidades experimentais, com dimensdes de 8 m de largura ¢ 14 m de
comprimento, representados em forma de blocos, respeitando a mesma representagdo

dos tratamentos da 4rea do experimento para obtencao das amostras.

2.3. Amostragem do solo

A amostragem do solo foi feita em agosto de 2008, no final do estddio de
maturacdo da cultura do milho, mediante auxilio de pa-de-corte. Em cada tratamento
foram amostradas quatro camadas nas entre linhas da cultura: 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40
cm de profundidade. Para cada camada, cinco amostras deformadas foram obtidas que,
depois de homogeneizadas, compuseram uma amostra composta. Desta forma,
considerando os cinco tratamentos, os quatro blocos do experimento ¢ da mata
secundaria demarcada e, as quatro profundidades, foram coletadas 80 amostras
compostas. As amostras foram secas ao ar (TFSA), destorroadas e passadas em peneira
de malha de 2 mm, nas quais foram determinadas a composi¢do granulométrica, argila
dispersa em agua, densidade de particulas, andlise quimica de rotina e carbono organico
total. Para determinar a estabilidade de agregados, uma parte das amostras coletadas foi
preparada destorroando-se os torrdes com as maos, tomando o cuidado para nao destruir
os agregados. Na seqiiéncia estas foram tamisadas com peneiras de 4 ¢ 2 mm, no qual
os agregados que passaram pela maior peneira e retidos pela menor, foram os utilizados
para analise. Foi coletada uma amostra indeformada em cada uma das quatro

profundidades avaliadas, em todos os cinco tratamentos e quatro blocos, para
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determinar a condutividade hidraulica do solo em meio saturado, densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo. As amostras
indeformadas foram obtidas em anéis volumétricos de 5 cm de didmetro ¢ 5 cm de
altura. Também foram coletadas amostras indeformadas para fazer analise
micromorfologica. As amostras foram coletadas na camada superficial do solo, nos
tratamentos PD, AD+GA e na MS, em dois blocos selecionados aleatoriamente, por

meio de inser¢ao de anéis volumétricos de 3 cm de altura e 5 cm de didmetro.

2.4. Caracterizacdo quimica do solo

As caracteristicas quimicas do solo estudado encontram-se no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo com mata
secundaria e diferentes sistemas de manejo, Coimbra, MG

Sistema PH 2+ 2+ 3+

de (H,0) P K Na Ca Mg Al H+Al T \'% m Prem
manejo = -me-mee- mg dm” cmol, dm™ % mg L

0-5 cm
MS 4,41 2,5 59,0 6,2 0,25 0,16 1,61 11,1 11,7 493 0,0 22,5
PD 549 13,1 1490 9,1 3,00 1,20 0,00 47 94 493 0,0 29,5
AD 473 19,5 1430 7,7 1,61 052 0,22 52 7,7 263 7,8 274
AD+GP 4385 189 1395 62 148 048 020 56 79 298 80  27.0
GP 496 252 1550 6,7 1,69 0,59 0,17 54 81 379 5,8 29,0

5-10 cm
MS 4,30 0,6 48,5 6,7 001 004 15 103 21,9 1,9 88,5 21,9
PD 498 289 943 6,6 149 054 0,29 58 279 284 11,2 279
AD 486 17,1 107,8 57 1,59 049 0,17 49 264 324 6,5 264
AD+GP 491 12,7 1128 54 1,55 049 0,22 5,1 229 321 8,7 22,9
GP 494 21,0 1078 69 1,61 052 0,17 55 27,3 30,9 6,5 2773

10-20 cm
MS 4,30 03 433 72 0,00 003 1,42 8,6 88 1,9 894 194
PD 477 17,5 63,5 59 098 028 0,60 59 7,3 199 296 256
AD 503 109 785 59 1,57 046 0,19 48 7,1 320 7,8 27,1
AD+GP 4,66 159 970 59 1,51 045 0,19 51 7,3 30,6 83 278
GP 4,82 92 638 54 124 033 027 48 6,6 267 130 269

20-40 cm
MS 440 1,8 31,0 62 0,00 000 1,25 6,7 68 1,8 91,9 134
PD 471 33 535 64 1,11 021 046 46 6,1 246 237 238
AD 502 1,5 435 52 147 031 0,10 36 55 350 47 214
AD+GP 493 24 595 57 141 035 0,17 40 59 332 83 234
GP 493 0,6 46,0 44 1,32 023 0,2 37 54 313 6,4 245

"(pH: 1:2,5; H+Al: Extrator Ca(OAc), 0,5 mol L pH 7,0; Ca, Mg e Al: Extrator KCI 1 mol LK Nae
P Extrator Mehlich-1(DEFELIPO & RIBEIRO, 1981); Prem (ALVAREZ V. et al., 2000); T: capacidade
de troca catidnica total; V: satura¢do por bases; m: satura¢do por aluminio; Prem: fésforo remanescente;
MS: mata secundaria; PD: plantio direto; AD: arado de disco; AD+GP: arado de disco + grade pesada;
GP: grade pesada.
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2.5. Andlises fisicas e quimicas

2.5.1. Composi¢do granulométrica, argila dispersa em &agua, densidade de

particulas e grau de floculagdo

A analise textural foi realizada pelo método da pipeta, baseado no principio da
velocidade de queda das particulas, conforme a Lei de Stokes, utilizando-se como
dispersante quimico o hidroxido de sédio a 0,1 mol L' (EMBRAPA, 1997). Para a
dispersao fisica, empregou-se a agitacao lenta de 50 rpm por 16 h, em agitador orbital
tipo Wagner (RUIZ, 2005a). A determinacdo de silte foi efetivada por pipetagem e nao
por diferenga (RUIZ, 2005b).

A argila dispersa em agua (ADA) foi determinada seguindo metodologia
descrita para andlise granulométrica, suprimindo-se o uso do dispersante quimico
(EMBRAPA, 1997). A densidade de particulas do solo (Dp) foi obtida segundo o
método do baldo volumétrico, utilizando-se 4&lcool como liquido penetrante
(EMBRAPA, 1997). O grau de floculagdo (GF) foi calculado utilizando-se a Equacao 1,
conforme EMBRAPA (1997).

argila

2.5.2. Densidade do solo

Para a determinacdo de densidade do solo (Ds), foi utilizado o método do anel
volumétrico (EMBRAPA, 1997), com amostras indeformadas coletadas em anéis

cilindricos descritos no item 2.3.
2.5.3. Porosidade total, macro e microporosidade

A porosidade total (Pt) foi calculada pela relagcdo entre densidade do solo (Ds) e
densidade de particulas (Dp), conforme Equagdo 2. A microporosidade (Py) foi obtida
a partir da quantidade de dgua retida nas amostras indeformadas de solo submetidas a

tensdo de -0,006 MPa (60 cm de H,O). A macroporosidade (Pyva) foi obtida pela
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diferengca entre a porosidade total e a microporosidade (Pya= Pr - Pymi). Todos os

procedimentos foram efetivados segundo EMBRAPA (1997).

Ds
Pr=1-—— 2

2.5.4. Condutividade hidraulica do solo em meio saturado

Para o estudo da condutividade hidraulica foram utilizados permeametros de
carga constante, sendo usado frascos de Mariote para manter a carga constante exercida
por uma lamina de 4agua de 2 cm sobre as amostras de solo saturadas (EMBRAPA,
1997). O valor da condutividade hidrdulica em meio saturado (K.) foi calculado
utilizando-se a Equagdo 3, baseada na Lei de Darcy. Os valores de K., determinados nas
condi¢cdes ambientais de temperatura, foram recalculados para a temperatura de

referéncia de 20 °C (Ko) empregando-se a Equagao 4.

K =——4 (3)
[ JT .
—1
K, =K, - (4)
1120

onde:

V= volume da agua percolado da coluna de solo (mL);

¢t = tempo (s);

A = 4rea transversal da coluna de solo (cm?);

/ =1amina de 4gua mantida sobre a coluna de solo (cm);

L = altura da coluna de solo;

n. = viscosidade dinamica da dgua na temperatura ambiente (momento da
determinagao);

120 = viscosidade dinamica da agua a 20 °C (0,01002 p).
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2.5.5. Estabilidade de agregados

A distribuicao das classes de tamanho dos agregados foi realizada em amostras
de agregados de 2 a 4 mm de didmetro, por meio do tamisamento imido, utilizando-se
um aparelho de Yoder (EMBRAPA, 1997). O tamisamento foi efetuado utilizando-se
um conjunto de peneiras com malhas de 0,105; 0,25; 0,5; 1; e 2 mm de abertura. Foram
obtidas seis classes de tamanhos de agregados, definidas pelos seguintes intervalos de
didmetros: < 0,105 mm; 0,105-0,25 mm; 0,25-0,5 mm; 0,5-1 mm; 1-2 mm e 2-4 mm
(KEMPER & CHEPIL, 1965). A partir dos dados obtidos, foram calculados os
parametros: didmetro médio geométrico (DMG), didmetro médio ponderado (DMP) e
indice de estabilidade de agregados (IEA). Nos calculos dos pardmetros DMP, IEA e
DMG foram utilizadas as equagdes 5, 6 e 7 respectivamente, de acordo com KEMPER

& CHEPIL (1965).

DMP =" (x; w) (5)
i=1

TIT 108 — q90q
[EA— (Ps wpl, 105 ' arem) 100
Ps — areia

. -
Z wp - log x;
i=1

n
i=1

DMG = exp

onde:

xi = diametro médio das classes (mm);

wi = propor¢ao de cada classe em relagdo ao total;

Ps = massa da amostra seca (g);

wp0,105 = massa dos agregados da classe <0,105 mm (g);
wp = massa dos agregados de cada classe (g);

areia = proporgdo de areia (kg kg™).
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2.5.6. Carbono organico total

O carbono organico total (COT) foi quantificado por oxidagdo da matéria
organica via imida, com K,Cr,O7 0,167 mol L em meio sulfarico com aquecimento

externo (YEOMANS & BREMNER, 1988).

2.5.7. Analise micromorfologica

As amostras indeformadas de solos foram secas em estufa de circulagao forcada,
a 105°C por 48 horas. Posteriormente as amostras foram secas em camara fechada com
silica gel e vapor de acetona, e impregnada com resina de poliéster, segundo método
descrito por CASTRO (1985) e MURPHY (1986). As amostras impregnadas foram
deixadas para endurecimento e cura da resina por 10 dias. Apds a cura, as amostras
foram cortadas com serra de disco diamantado e, procedeu-se a confec¢do de laminas
delgadas (com espessura aproximada de 30 pum). Estas foram preparadas a partir dos
cortes efetuados no setor mediano dos blocos do solo. As laminas delgadas foram
fotografadas em microscopio 6tico Olympus CX-31, com maquina digital acoplada,
com aumento de 40x. Foram selecionados aleatoriamente 10 agregados por lamina
(Figura 1), em varios campos examinados, para medi¢cao de alongamento, comprimento

maximo e minimo do agregado e area do agregado.

Figura 1 - Exemplo de microfotografia de agregado (A), e representacdo da area

de estudo (agregado) (B). Escala: Imm.
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As laminas também foram scanneadas mediante utilizacdo de um scanner com
capacidade de resolugdo de 2400 pixels, para obtencdo da distribuicdo das
caracteristicas morfométricas da porosidade.

As imagens digitais foram processadas e medidas com a utilizagdo do programa
Adobe Photoshop CS3. A resolucdo da medida foi determinada pelo tamanho do pixel
usado na digitalizacdo da imagem. A partir deste programa, foram analisadas as
seguintes varidveis nos agregados: area, perimetro, comprimento do maior eixo e do
menor eixo, alongamento e didmetro de Feret. Essas variaveis fornecem informagdes
sobre o tamanho, forma e rugosidade dos agregados, servindo como base para comparar
diferentes sistemas de manejo do solo no que diz respeito a maior ou menor
agressividade a estrutura do solo. As varidveis e indices analisadas foram definidas,

conforme OLSZEVSKI et al. (2004), a seguir:

Perimetro (Pm): comprimento da proje¢ao do limite exterior do agregado.

Comprimento do maior eixo (CMA): comprimento de uma linha tragada na maior

distancia no agregado.

Comprimento do menor eixo (CME): comprimento de uma linha tracada

perpendicularmente ao maior eixo do agregado.

Area (Ar): corresponde ao niimero de pixels no poligono, sendo calculada a partir da

formula.

Ar=m-(CMA-CME) ®)

Alongamento (Al): relagdo entre o comprimento do menor eixo ¢ o comprimento do
maior eixo. O resultado sera um valor entre 0 ¢ 1. Quanto maior o valor, menor sera a

diferenga entre os comprimentos dos eixos perpendiculares e menor o alongamento.
Arredondamento (Ard): medida dependente da rugosidade da superficie externa do

agregado (perimetro). Fornecera o resultado entre 0 e 1 e, quanto maior o valor, maior o

grau de arredondamento. E calculado a partir da formula.
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A7 - Ar

Ard =
" Pm?

(9)

Diametro de Feret (DF): o didmetro de um circulo com a mesma area do objeto. E

calculado a partir da formula:

(4 - Ar

DM =

(10)

il

Rugosidade (Ru): ¢ a relago entre o perimetro e a area do agregado

Pm

Fu
“ Ar

(11)

2.6. Andlise estatistica

O efeito dos sistemas de manejo, sobre as caracteristicas quimicas e fisicas do
solo, por profundidade, foi avaliado pela andlise de varidncia, sendo as médias
comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, com auxilio do sistema

computacional Winstat (UFPel, 2001).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicdo granulométrica, argila dispersa em agua, grau de floculagéo e
densidade da particula do solo em diferentes sistemas de manejo

Os valores da analise textural permitem classificar o solo como argiloso, exceto
na profundidade 0-5 cm, ao qual se enquadra em textura argilo-arenosa (Quadro 2).

Os valores de silte verificados nesse solo (exce¢do na MS) fornecem indicios de
presenca de minerais primarios, provavelmente micas ou materiais agregantes de dificil
dispersao, caracteristicas de Argissolos. Por esse solo se localizar num terrago, constitui
area de acumulo de materiais oriundo das encostas, além de representar antigo deposito
aluvial.

O incremento nos valores de ADA e consequentemente decréscimo dos valores
de GF observados na camada 0-5 cm, no sistema convencional, podem estar associados
ao intenso revolvimento do solo durante seu preparo, pelo fato de esses sistemas de
preparo causarem uma intensa desagregacao do solo ao romper e fraturar os agregados.

Para a Dp, diferencas estatisticas (P<0,05) foram observadas entre os sistemas
cultivados e a MS nas camadas 10-20 e 20-40 cm. Tais diferengas ndo eram esperadas,
uma vez que a Dp ndo ¢ afetada pelas praticas de manejo, pois sua determinagdo nao
considera a porosidade de aeracdao do solo, atributo normalmente afetado pelas praticas
de manejo devido a alteracdes causadas na estrutura do solo. A dindmica do carbono
organico e dos minerais no solo pode estar associada a variacdo da Dp, uma vez que a
matéria organica, por ser menos densa, diminui a Dp, ao contrdrio, a presenga de
minerais primarios, como o quartzo ¢ felspato, sendo comuns nesse tipo de solo, por
serem considerados de elevada densidade comparados aos minerais secundarios,

aumentam a Dp.
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Quadro 2 - Composi¢do granulométrica, argila dispersa em agua (ADA), grau de
floculacdo (GF), e densidade de particulas dos solos (Dp) de um
Argissolo Vermelho-Amarelo, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 ¢ 20-40 cm,
em diferentes sistemas de manejo

Sistema AG AF Silte Argila ADA GF Dp
de
Manejo'” kg kg! % kg dm”
0-5cm
MS 0,378 0,148 0,042 0,432  0,0l4a* 7475a 2,50 a
PD 0,350 0,150 0,103 0397  0014a 6225 b 2,57a
AD 0,322 0,155 0,117 0,406 0,087 b 57,75 b 25la
AD+GP 0,310 0,156 0,098 0,436 0,08 b 5750 b 251a
GP 0,288 0,140 0,101 0471 0,09 b 61,00 b 2,54a
CV (%)? - - - - 5,19 8,09 4,85
5-10 cm
MS 0,354 0,169 0,035 0,442 0,136 b 71,50 a 2,53 a
PD 0,307 0,164 0,107 0,422  0,189ab 5650 b 247a
AD 0,306 0,154 0,118 0422  01178ab 56,75 b 243a
AD+GP 0,298 0,150 0,101 0,451 0203 a 5700 b 244a
GP 0,314 0,150 0,096 0,440  0,162ab 5500 b 249a
CV (%) - - - - 14,44 5,79 4,36
10-20 cm
MS 0,318 0,168 0,035 0,479 0,136 b 72,00a 2,61a
PD 0,308 0,155 0,101 0,436 0,189ab 5575 b 240 b
AD 0,306 0,154 0,118 0,422  0,178ab  58,00ab 2,51 b
AD+GP 0,299 0,149 0,101 0,451 0203 a 5475 b 243 b
GP 0,298 0,143 0,081 0478  0,162ab  6550ab 2,57 b
CV (%) - - - - 14,44 11,41 3,50
20-40 cm
MS 0,265 0,144 0,052 0,539 0,186 a 6525 b 2,57 abc
PD 0,253 0,138 0,113 0,496  0,099ab  7725ab 241 ¢
AD 0,263 0,139 0,116 0,482  0,086ab  8225ab  2,63a
AD+GP 0,248 0,133 0,103 0,516  0,149ab  7025ab 2,43 bc
GP 0,267 0,132 0,096 0,505 0,027 b  9325a 2,61 ab
CV (%) - - - - 49,76 15,75 3,17

(UMS: mata secundaria, PD: plantio direto, AD: arado de disco, AD+GP: arado de disco + grade
pesada e GP: grade pesada; AG: areia grossa; AF: areia fina; ® CV: coeficiente de variagio; *
Meédias seguidas da mesma letra na coluna de variaveis e profundidades nao diferem entre si pelo
teste Tukey (<0,05).

3.2. Densidade do solo em diferentes sistemas de manejo

A densidade do solo (Ds) na camada superficial (0-5 cm) foi maior no PD, ndo
diferindo (P<0,05) apenas do sistema de preparo AD (Figura 2), concordando com
BERTOL et al. (2004) e ARGENTON et al. (2005), os quais, ao avaliarem sistemas de
manejo convencional e plantio direto com campo nativo e mata respectivamente,
obtiveram resultados semelhantes. No entanto, verifica-se incremento da Ds nas outras
trés camadas estudadas, em todos os manejos estudados, exceto o PD, o qual teve
acréscimo apenas na camada 5-10 cm, diferindo (P<0,05) da MS. Este comportamento
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se deve a pressdo exercida no solo pelo trafego de maquinas para efetuar o preparo
durante todo periodo experimental apds 23 anos de implantacdo, bem como a
consolidacdo do solo, considerando-se a auséncia quase completa de preparo no PD no
transcorrer desse periodo. J& para a MS, o aumento da Ds em profundidade
provavelmente estd associado a redugdo do COT nesse sistema, uma vez que a Pya,
principal responsavel pelo aumento da Ds nos sistemas de manejos avaliados, em
fun¢do da sua reducdo em profundidade, mostrou-se contraria na MS, apresentando
valores maiores (Quadros 3 ¢ 4).

Os maiores valores de densidade verificados na camada 5-10 cm nos dois
sistemas de manejo (preparos convencionais € PD) podem ser indicio de compactagdo
do solo, em virtude do confinamento das pressdes resultantes do trafego de maquinas
tanto no PD, como nas formas de preparo convencional e, pressdo exercida pelos
implementos agricolas durante o preparo do solo nos preparos convencionais,
concordando com ARGENTON et al. (2005), os quais verificaram incremento de Ds na
faixa entre 5 e 15 cm de profundidade, para um Latossolo Vermelho submetido a
preparo reduzido e convencional. Para REICHERT et al. (2003), o maior estado de
compactagdo de solos no sistema PD indicado pela Ds ocorre entre 8 até
aproximadamente 15 cm de profundidade. Além do efeito compactagdo, eventualmente
particulas mais finas de argila dispersas pela calagem e pelo impacto das gotas de
chuvas nos solos expostos, podem também contribuir para o incremento da Ds. As
particulas dispersas podem ser translocadas verticalmente no perfil e, provocar o
entupimento de poros.

A menor Ds observada nos preparos convencionais, nos primeiros 5 cm de
profundidade, foi influenciada pelo revolvimento do solo executado durante o preparo
para a semeadura da cultura e, pela auséncia de trafego de maquinas entre o periodo da
semeadura e os primeiros tratos culturais. Lima et al. (2008) conduziram um trabalho
comparando sistemas de manejo convencional e plantio direto com campo nativo, num
Planossolo Héplico, obtiveram resultados semelhantes, concluindo efeitos positivos
devido ao revolvimento pré- semeadura.

Com o incremento da profundidade, a Ds tende a diminuir no PD comparado aos
preparos convencionais. Observa-se redugdo cerca de 9 % da Ds no PD, na
profundidade 20-40 cm, em relagdo a primeira camada examinada, sendo semelhante
(P<0,05) a MS e, diferindo dos demais sistemas de preparo. Esse valor ficou abaixo de
1,30 kg dm™ (1,21 kg dm™) estabelecido por TAYLOR & ASCHCROF (1972),

considerado nivel critico para o desenvolvimento adequado do sistema radicular das
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culturas, pois valores acima, segundo os autores, servem de indicio de grau de
compactagdo do solo. A reducdo da densidade no solo no PD conforme aumento da
profundidade pode estar relacionado principalmente ao incremento da macroporosidade
observado nesse sistema (Quadro 3), uma vez que a macroporosidade se correlaciona

negativamente com a Ds (ARGENTON et al., 2005).

Densidade do solo (kg dm™)
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Figura 2 - Densidade do solo em diferentes profundidades, de um Argissolo Vermelho
Amarelo, em diferentes sistemas de manejo; MS: mata secundéria; PD:
plantio direto; AD: arado de disco; AD+GP: arado de disco + grade pesada e
GP: grade pesada. Varidveis seguidas de mesma letra, em cada
profundidade, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (<0,05).

3.3. Porosidade total, macro e microporosidade do solo em diferentes sistemas de

manejo

A macroporosidade (Pma) e a porosidade total (Pt) foram maiores na MS em
todas as camadas avaliadas, diferindo (P<0,05) dos sistemas de manejo estudados

(Quadro 3). Essa constatagao pode ser atribuida ao fato da MS ser um sistema inalterado
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e consolidado, preservando dessa forma a sua estrutura. A maior porosidade desse
sistema também pode estar associada a baixa Ds observada, (Figura 2).

O sistema de manejo PD apresenta a menor Pt na camada superficial, diferindo
(P<0,05) dos demais sistemas representados pelo preparo convencional (AD, AD+GP e
GP) e da MS. No entanto, a medida que aumenta a profundidade, aumenta
numericamente a Py, concomitantemente com a macroporosidade nesse sistema de
manejo, de modo a ndo diferir (P<0,05) da MS na camada 20-40 cm. Este
comportamento concorda com BERTOL et al. (2004) e ARGENTON et al. (2005), os
quais atribuem a reducgdo da densidade do solo em subsuperficie ser o principal atributo
que resulta no aumento da Pyja. A Pyma foi maior que 0,10 m’ m> na MS e no PD nas
profundidades 10-20 e 20-40 cm, considerado valor minimo adequado para as trocas
liquidas e gasosas, para fortalecer o desenvolvimento adequado do sistema radicular
para a maioria das culturas (TAYLOR & ASCHCROFT, 1972).

O sistema convencional representado pelos preparos AD+GP e GP, embora nao
diferindo (P<0,05) do AD, apresentou a menor Pt nas camadas 5-10, 10-20 e 20-40 cm,
exceto o preparo AD+GP na camada 10-20 cm (Quadro 3). O acompanhamento da
elevada densidade do solo e, quase auséncia da Pya, sdo fatores atribuidos a esse
comportamento. Observa-se que o volume de macroporos de 0,007 m®> m™ verificado
nesses sistemas de preparo, na camada 5-10 cm, representa apenas 7 % do valor
considerado por TAYLOR & ASCHCROFT (1972) como o minimo necessario para o
desenvolvimento ideal das culturas. Esse valor fornece indicios de possiveis problemas
de infiltragdo de agua, circulagdo de oxigénio e, consequentemente, restricdes para o
desenvolvimento ideal do sistema radicular das culturas nessa camada.

A possivel ocorréncia de compactagdo superficial do solo ocasionada pelo
trafego de maquinas e implementos agricolas, resultando em menor Ds (Figura 2),
podem estar associados a baixa Pya verificado no sistema PD, na camada superficial
avaliada. Ao contrario, o intenso revolvimento do solo, ao provocar a desagregagdo e
fratura dos agregados, diminui a Ds e, conseqilientemente, pode ser o principal fator
responsavel pelo aumento da Py verificado no sistema convencional (AD, AD+GP e
GP), diferindo (P<0,05) do PD, concordando com BERTOL et al. (2004) e
ARGENTON et al. (2005), quando compararam sistemas de manejo com campo nativo
€ mata, respectivamente.

A pequena variagdo no volume de microporos em relag¢do a variagdo ocorrida no
volume de macroporos, entre os sistemas de manejo e da MS, indica que esta variavel

foi modificada mais lentamente e, com menor intensidade, pelo manejo, do que os
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macroporos, concluindo ser a Pya mais sensivel aos efeitos do manejo, concordando
com os resultados observados por BERTOL et al. (2004), TORMENA et al. (2004) e
ARGENTON et al. (2005). Entretanto, a redu¢ao nos valores de Pya e, aumento dos
valores de Py com o incremento da profundidade, embora ndo diferindo do PD,
possivelmente devido ao elevado CV, ndo alteraram (P<0,05) a Pr nos sistemas
convencionais. Uma provavel transformag¢ao de macroporos em microporos, devido ao
intenso revolvimento no solo, causando além da compactacdo, o entupimento de poros
pela migracdo de argilas dispersas, ndo pode ser descartada. Os efeitos decorrentes
disto, embora possam incrementar a agua retida por capilaridade nos microporos,
frequentemente reduzem drasticamente a percolagdo de agua no perfil, afetando
sobremaneira, a disponibilidade de 4gua no solo e a alimenta¢do de lencodis freaticos
(BERTOL et al., 2004; TORMENA et al., 2004).

O PD foi o tnico sistema no qual aumentou (em valores absolutos) a Py, em
todas as camadas avaliadas, apds 23 anos de implantacao do sistema, resultando no
aumento da Pr nas suas respectivas camadas. A restricdo imposta pelo trafego de
maquinas e a auséncia de revolvimento nesse sistema, permite um ambiente mais
favoravel para a meso e macrofauna do solo, possibilitando a formagdo de bioporos,
assim, como a formacao de galerias a partir do sistema radicular das culturas
antecessoras e, a possibilidade de rearranjo estrutural dos agregados, justificando o

incremento da Pya nesse sistema de manejo estudado.
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Quadro 3 - Microporosidade (Py;), macroporosidade (Puma) e porosidade total (Pr) de
um Argissolo Vermelho-Amarelo, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e
20-40 cm, em diferentes sistemas de manejo

Sistema
de PMI PMA PT
Manejo'"
mm>
0-5 cm
MS 0,278 b 0,373 a 0,651 a
PD 0,390 a 0,067 b 0,457 ¢
AD 0,348 ab 0,182 b 0,530 bce
AD+GP 0,332 ab 0,210 b 0,542 b
GP 0,352 ab 0,205 b 0,557 b
CV (%) 11,86 31,57 6,36
5-10 cm
MS 0,293 ¢ 0,317 a 0,610 a
PD 0,377 b 0,080 b 0,457 b
AD 0,400 ab 0,041 be 0,441 be
AD+GP 0,398 ab 0,007 ¢ 0,405 ¢
GP 0,423 a 0,007 ¢ 0,430 bc
CV (%) 4,05 26,23 421
10-20 cm
MS 0,300 b 0,312 a 0,612 a
PD 0,365 ab 0,110 b 0,475 b
AD 0,407 a 0,070 be 0,477 b
AD+GP 0,392 a 0,030 ¢ 0,422 b
GP 0,387 a 0,065 be 0,452 b
CV (%) 8,44 29,44 8,01
20-40 cm
MS 0,342 b 0,223 a 0,565 a
PD 0,412 a 0,118 b 0,530 ab
AD 0,435a 0,042 ¢ 0,477 ¢
AD+GP 0,420 a 0,025 ¢ 0445 ¢
GP 0,432 a 0,060 ¢ 0,492 be
CV (%) 4,40 2421 521

' MS: mata secundaria, PD: plantio direto, AD: arado de disco, AD+GP: arado de disco + grade pesada e
GP: grade pesada; ® CV: coeficiente de variagdo; * Médias seguidas da mesma letra na coluna de
variaveis e profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (<0,05).

3.4. Carbono organico total e estabilidade de agregados em diferentes sistemas de

manejo

Todos os manejos estudados apresentaram elevados valores de DMP, DMG ¢
IEA (Quadro 4), sendo superiores aos encontrados comumente na literatura (CASTRO
FILHO et al., 1998; WENDLING et al., 2005). Estes parametros sdo resultantes do
predominio de duas classes de agregados maiores (4-2 e 2-1 mm, Quadro 5),
influenciando todos os parametros, uma vez que o DMP ¢ tanto maior quanto maior for
a percentagem de agregados maiores, enquanto o DMG representa uma estimativa das
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classes de agregados de maior ocorréncia (CASTRO FILHO et al., 1998). O elevado
IEA se deve ao fato da baixa quantidade de agregados observados, tanto nos sistemas de
manejo, como na MS. Esse parametro representa apenas a medida da agregagao total do
solo, desprezando a propor¢ao <0,105 mm, uma vez que essa sera contabilizada pela
diferenca da somatéria das outras classes, além de considerar toda argila dispersa
durante o processo de agitagdo da amostra para o tamisamento, aumentando
consequentemente o IEA ao diminuir a quantidade de agregados <0,105 mm.

Comparando os dois sistemas de manejo com a MS, na camada 0-5 cm, observa-
se que o PD e a MS nao diferem (P<0,05) entre si em todos os parametros de agregacgao
avaliados (DMP, DMG e IEA), apresentando os maiores valores. Porém, ambos diferem
(P<0,05) dos demais preparos representados pelo sistema convencional (Quadro 4). Os
aumentos relativos proporcionados pelo PD, comparado ao sistema de manejo de menor
valor, representados pelo AD+GP, foram de 64,4%, 47,7% e 6,4%, para o DMP, DMG
e IEA, respectivamente. Esse comportamento foi observado até a camada 10-20 cm,
com exce¢do na camada 5-10 cm, no qual o DMG e DMP foram superados pelo manejo
representado pela GP, embora nao diferindo estatisticamente.

A superioridade da agregagdo verificada no PD correspondeu ao maior acimulo
de carbono organico total (COT) nesse sistema em relagdo ao manejo convencional,
concordando com CASTRO FILHO et al. (1998) e WENDLING et al. (2005), quando
verificaram uma correlagdo positiva do COT com indices de agregagdo. A presenca
constante de raizes atuando na aproximacdo das particulas minerais devido a pressao
exercida no seu avango através dos espagos porosos do solo e, a liberacdo de exsudatos
organicos, associado pela compressao das particulas unitarias, favorecendo a coesao
entre as particulas do solo (WENDLING et al., 2005), também sdo considerados fatores
contribuintes na elevada estabilidade de agregados no sistema PD e na MS. O
incremento do DMG foi resultante de quase 50% na classe de agregados >2 mm no PD
em relacao ao preparo AD+GP (Quadro 5), concordando com CASTRO FILHO et al.
(1998), que ao examinarem a estabilidade de agregados de um Latossolo Roxo
submetido a um experimento de longa duragdo, verificaram um incremento de 134% da
mesma classe de agregados no sistema PD em relagdo ao convencional, apos 14 anos de
implantacao.

Os resultados obtidos para DMP e DMG no manejo convencional (AD, AD+GP
e GP), nas camadas 5-10, 10-20 ¢ 20-40 cm, ndo diferem (P<0,05) do sistema PD,
porém ambos os preparos diferem da MS. Uma possivel compressdo das particulas do

solo causada pela pressao exercida pela soleira dos implementos agricolas durante o
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preparo do solo, sem, entretanto ocorrerem outros mecanismos que contribuem com a
sua estabilizagdo, pode ser considerado o principal fator interferente na agregacao,
concordando com CRUZ et al. (2003), no qual ao estudarem os mecanismos de
agregacdo de um Argissolo Vermelho sob sistema convencional e conservacionista,
obtiveram resultados semelhantes.

O COT foi maior (P<0,05) na MS em todas as camadas estudadas. Houve um
aumento expressivo dos teores de COT na camada superior do solo (0-5 cm), no PD,
comparado as formas de preparo do sistema convencional. Nas camadas 5-10, 10-20 e
20-40 cm nao foram constatadas diferengas estatisticas entre os teores de COT. Em
experimentos da longa duracdo realizados em diferentes regidoes do Brasil, tem sido
comprovados os efeitos do acimulo de residuos vegetais na superficie do solo pelo
sistema PD, consequentemente, formando camadas com teores diferenciaveis de
carbono organico (CASTRO FILHO et al., 1998; CORAZZA et al., 1999; BERTOL et
al., 2004; ARGENTON et al., 2005; COSTA et al., 2008). Nessas condi¢des a dindmica
da matéria orgénica no solo em sistema PD ¢ alterada, interferindo na estrutura¢do do
solo. A manutenc¢do da arquitetura dos poros pela permanéncia dos restos de raizes das
culturas, a agdo da meso e macrofauna na fragmentacdo dos residuos e na formagao das
galerias, influi na aeracdo e na movimentagdo descendente de agua, produzindo trocas
mais intensas, contribuindo para melhorar a estruturagcdo do solo no sistema PD

(CASTRO FILHO et al., 1998).
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Quadro 4 - Carbono organico total (COT), didmetro médio ponderado (DMP), didmetro

médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade de agregados (IEA) de
um Argissolo Vermelho-Amarelo, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm, em diferentes sistemas de manejo

Sistema
de COT DMP DMG IEA
Manejo"”
- dag kg --- mm - % ---
0-5cm
MS 3,41 a* 2,73 a 2,35a 96,12 a
PD 2,17 b 2,6la 2,14 a 96,00 a
AD 1,44 d 1,94 b 1,27 b 92,30 b
AD+GP 1,59 «cd 1,68 b 1,02 b 90,20 b
GP 1,68 ¢ 2,02 b 1,37 b 92,52 b
CV (%) 4,81 7,08 11,12 1,50
5-10 cm
MS 2,60 a 2,70 a 2,32 a 96,40 a
PD 1,50 b 2,34 ab 1,76 b 94,75 ab
AD 1,40 b 2,18 b 1,56 b 93,82 ab
AD+GP 1,49 b 2,00 b 1,38 b 92,82 b
GP 1,58 b 2,36 ab 1,81 ab 94,10 ab
CV (%) 5,72 7,77 13,55 1,58
10-20 cm
MS 2,02 a 2,53 a 2,10a 96,47 a
PD 1,32 b 2,29 ab 1,76 ab 95,92 ab
AD 1,23 b 2,07 b 1,41 b 93,15 d
AD+GP 1,34 b 2,16 ab 1,53 b 93,57 «cd
GP 1,18 b 2,23 ab 1,66 ab 94,82 bc
CV (%) 9,73 8,15 13,05 0,73
20-40 cm
MS 1,53 a 2,48 a 2,00 a 96,15 a
PD 1,02 b 2,34 a 1,79 a 95,78 ab
AD 0,87 b 2,22 a 1,65a 94,92 ab
AD+GP 095 b 2,23 a 1,65a 94,90 ab
GP 0,89 b 222a 1,63 a 94,40 b
CV (%) 8,62 6,31 9,96 0,71

D'MS: mata secundéria, PD: plantio direto, AD: arado de disco, AD+GP: arado de disco + grade pesada ¢
GP: grade pesada; ® CV: coeficiente de variagdo; * Médias seguidas da mesma letra na coluna de
variaveis e profundidades ndo diferem entre si pelo teste Tukey (<0,05).
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Quadro 5 - Distribuicdo das classes de tamanho dos agregados de um Argissolo
Vermelho-Amarelo, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em
diferentes sistemas de manejo

Sis(tiima Classes de tamanhos de agregados (mm)
Manejo" 4-2 2-1 1-0,50 0,50-0,25 025-0,105 <0,105
kg kg
0-5 cm
MS 0,872 a* 0,067 b 0,010 b 0,080 ¢ 0,005 b 0,038 b
PD 0,821 a 0,073 b 0,030 b 0,023 ¢ 0,014 b 0,039 b
AD 0,516 b 0,181 a 0,103 a 0,076 ab 0,048 a 0,076 a
AD+GP 0,407 b 0,210 a 0,129 a 0,097 a 0,061 a 0,096 a
GP 0,550 b 0,182 a 0,088 a 0,066 b 0,040 a 0,074 a
CV (%)@ 10,58 17,19 25,83 28,66 28,76 21,46
5-10 cm
MS 0,856 a 0,075 b 0,015 b 0,011 b 0,008 b 0,035 a
PD 0,694 ab 0,126 ab 0,059 ab 0,045 ab 0,025 ab 0,051 a
AD 0,618 b 0,156 a 0,078 a 0,055 a 0,032 ab 0,061 a
AD+GP 0,539 b 0,185a 0,091 a 0,070 a 0,044 a 0,071 a
GP 0,704 ab 0,124 ab 0,060 ab 0,041 ab 0,023 ab 0,048 a
CV (%) 11,42 24,85 35,36 40,85 42,76 31,65
10-20 cm
MS 0,766 a 0,136 a 0,029 b 0,021 ¢ 0,013 ¢ 0,035 ¢
PD 0,718 ab 0,133 a 0,058 ab 0,033 bc 0,017 be 0,041 bce
AD 0,578 ¢ 0,161 a 0,082 a 0,070 a 0,042 a 0,067 a
AD+GP 0,612 be 0,161 a 0,078 a 0,055 ab 0,031 ab 0,063 a
GP 0,633 bc  0,162a 0,075 a 0,047 abc 0,028 abc 0,055 ab
CV (%) 7,80 12,97 25,60 31,18 26,18 12,70
20-40 cm
MS 0,746 a 0,126 a 0,046 a 0,028 a 0,017 a 0,037 b
PD 0,684 a 0,142 a 0,061 a 0,046 a 0,025 a 0,042 ab
AD 0,626 a 0,170 a 0,076 a 0,050 a 0,028 a 0,050 ab
AD+GP 0,626 a 0,182 a 0,068 a 0,046 a 0,027 a 0,051 a
GP 0,633 a 0,162 a 0,075 a 0,047 a 0,028 a 0,055 a
CV (%) 10,59 20,58 30,93 29,66 26,20 12,98

D'MS: mata secundéria, PD: plantio direto, AD: arado de disco, AD+GP: arado de disco + grade pesada e
GP: grade pesada; ® CV: coeficiente de variagio; * Médias seguidas da mesma letra na coluna de
variaveis e profundidades ndo diferem entre si pelo teste Tukey (<0,05).

3.5. CondL_Jtividade hidraulica do solo em meio saturado em diferentes sistemas de
manejo

A condutividade hidraulica (Ky) foi maior (P<0,05) na MS, em todas as
camadas, ndo diferindo dos sistemas de manejo estudados apenas na camada 10-20 cm
(Quadro 6). A nao significancia dos valores nessa profundidade pode ser atribuida ao
alto coeficiente de variagao (CV), assim como nos manejos PD, AD, AD+GP e GP, na
profundidade 5-10 cm e, PD, AD e AD+GP, na profundidade 20-40 cm, concordando
com COSTA et al. (2003) e AGUIAR (2008), os quais, ao avaliarem a Ky em sistemas

plantio direto e convencionais e agroflorestais, respectivamente, atribuiram aos altos
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valores de CV serem responsaveis por ndo causar diferengas estatisticas. A Ky ¢ uma
propriedade fisico-hidrica do solo que apresenta elevada variabilidade em decorréncia
da variabilidade espacial (horizontal e vertical) inerente ao solo, tipica das propriedades
de movimentacdo tridimensional da agua, bem como dos efeitos da coleta sobre a
amostra obtida, que normalmente sofre alguma perturbacao (SOUZA & ALVES, 2003).

Na camada 0-5 cm, a Ko na MS foi cerca de 17 vezes maior quando comparado
ao menor valor (10,94 cm h') verificado no sistema de manejo com AD. A baixa
densidade do solo (Ds) (Figura 1), elevada macroporosidade (Quadro 3) e a elevada
estabilidade de agregados observados (Quadro 4) justificam tal comportamento, uma
vez que, estes atributos contribuem na boa estruturacdo do solo, favorecendo a
conducdo da agua (VIEIRA & KLEIN, 2007).

Analisando as camadas 0-5 e 5-10 cm, verifica-se um decréscimo acentuado da
Ky nos sistemas de manejo e na MS. Tal comportamento evidencia a presenga de uma
camada compactada nesta profundidade, uma vez que, os altos valores de Ds e a quase
auséncia da macroporosidade, exceto na MS e PD (Quadro 3), confirmam essa
afirmativa. Avaliando a Ky em um Latossolo Roxo acrico submetido ao plantio direto,
com e sem irrigagdo, comparado a condi¢des naturais, KLEIN & LIBARDI (2002)
concluiram que a Ky ¢ reduzida por meio de alteragdes na estrutura do solo, através do
aumento da Ds, reducdo da porosidade total e alteracao da distribui¢ao do diametro dos
poros.

A reducdo nos valores da Ky com o aumento da profundidade se torna
preocupante tanto no empogamento, quanto no armazenamento da dgua no solo, uma
vez que essa restricao manifestada principalmente na camada 5-10 c¢m, limita o volume
de agua armazenada em profundidade. A utilizagdo de implementos de preparo de solo,
como escarificadores, aumenta significativamente a capacidade de infiltragdo de agua
no solo, pois a escarificagdo ¢ apontada como ferramenta para proporcionar a
descompactagao do solo por periodos pré estabelecidos (VIEIRA & KLEIN, 2007).
Esses autores observaram a ocorréncia de efeito residual por até 24 meses, de uma
escarificagdo em um Latossolo Vermelho, contribuindo no aumento da condutividade
hidraulica do solo saturado.

O incremento dos valores de K( no sistema PD, passando de 3,84 cm h'! da
camada 5-10 cm para 6,43 cm h™! na camada 10-20 cm e 15,55 cm h™! na camada 20-40
cm, reflete diretamente no aumento de 20 % e quase 68 % da macroporosidade (Pya)
(Quadro 3), e diminuigdo de 4,5 % e 10,7 % da Ds nas respectivas camadas (Figura 1),

nesse sistema de manejo. Ambos os atributos citados (Ds e Pya) sob essas condigdes,
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situam-se dentro dos niveis criticos estabelecidos por TAYLOR ¢ ASCHCROFT
(1972), para um adequado desenvolvimento do sistema radicular, favorecendo o

crescimento e desenvolvimento das culturas.

Quadro 6 - Condutividade hidraulica em solo saturado (Ky) de um Argissolo Vermelho-
Amarelo, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em diferentes sistemas

de manejo
Camada MS PD AD AD+GP GP CV(%)
cm cmh’!
0-5 190,79 a* 13,72 ¢ 10,94 ¢ 33,92 be 59,56 b 30,52
5-10 39,25 a 3,84 b 3,56 b 222 b 3,04 b 92,39
10-20 21,14 a 6,43 a 14,16 a 17,78 a 2,26a 127,61
20-40 20,53 a 15,55 ab 7,47 ab 4,42 ab 1,56 b 75,30

MS: mata secundaria, PD: plantio direto, AD: arado de disco, AD+GP: arado de disco + grade pesada
e GP: grade pesada; CV: coeficiente de variacdo; * Médias seguidas da mesma letra na linha de
variaveis e profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (<0,05).

3.6. Correlactes estabelecidas entre as propriedades fisicas e o carbono orgéanico
total em diferentes sistemas de manejo

Observa-se que a Ds se correlaciona negativamente (P<0,05) com a Pya Pre Ko
nas duas camadas avaliadas (Quadros 7, 8). Esses resultados evidenciam a diminuic¢ao
da capacidade de aeragdo do solo com o aumento da profundidade, afetando a
infiltracdo da agua. A correlacdo negativa observada entre Ds e os parametros DMG e
DMP e a Pya confirma o efeito da Ds na estabilidade estrutural do solo. O trafego de
maquinas e a acdo de implementos de preparo de solo causam a desagregagao do solo e
aumentam a Ds, ocasionando uma camada compactada, no qual a restri¢do da infiltragao
de agua e a penetracdo do sistema radicular sdo as principais limitagdes causadas no
rendimento final das culturas (ARGENTON et al., 2005).

A correlacdo positiva observada (P<0,05) na Ky com a Pya, P, DMP, DMG e
AG, na camada 5-40 cm, confirma a importancia da estruturacdo do solo na condug¢do
da 4gua dentro do perfil do mesmo. Ao contrario, a medida que aumentam os valores de
Ds e Py, a Ko diminui (correlagao negativa a P<0,05). J4 na camada 0-5 cm, por ser
intensamente revolvida pelos efeitos do preparo, somente o incremento da Pya € o
DMG contribuem significativamente na condu¢ao da agua no solo (Ky). O aumento da
Ds reduziu (P<0,05) a Py e, consequentemente aumentou (P<0,05) a Py, provocando
um decréscimo (P<0,05) na K,. Para KLEIN & LIBARDI (2002), esse fendmeno se
deve ao fato de a agua ficar retida nos microporos por efeito de capilaridade, sendo

governada pelo potencial matricial.
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Os coeficientes de correlagdo do COT com os valores dos parametros de
agregacao DMG, DMP e IEA foram positivos e significativos (P<0,05) nas duas
camadas estudadas. Castro Filho et al. (1998) e Wendling et al. (2005), ao examinarem
Latossolos Vermelhos submetidos a diferentes manejos, também obtiveram boas
correlacdes positivas entre esses atributos. Entre os pardmetros de agregacao avaliados
na camada 5-40 cm, o IEA, embora atingindo significancia (P<0,05), apresentou a
menor correlacdo com o COT, concordando com WENDLING et al. (2005), ao qual
atribuiram a inclusdo de toda a argila dispersa durante o processo de agitagdo para o
tamisamento, nos calculos dessa variavel, confirmando a correlagdo positiva (P<0,05)
observada para essa variavel com a argila.

O COT apresentou correlagdes significativas (P<0,05) tanto positivas, quanto
negativas com todos os atributos correlacionados, exceto com a argila e Ky na camada
0-5 cm, evidenciando a sua importancia como componente estrutural do solo. A relagdo
intrinseca do carbono organico com os atributos fisicos do solo faz do mesmo ser
considerado um eficiente indicador de qualidade do solo, pelo fato de ser sensivel as
alteracdes do manejo (DORAN & PARKIN, 1994).

Os teores de SI apresentam correlagdes positivas e significativas (P<0,05) com
Ds e Py e negativas e significativas (P<0,05 e P<0,1) com os parametros de agregados
do solo (DMG, DMP e IEA) nas duas camadas analisadas, evidenciando a sua

importancia na composicao estrutural do solo.
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Quadro 7 - Correlagdes estabelecidas entre alguns atributos fisicos € o carbono organico
total, na camada 0-5 cm, em um Argissolo Vermelho-Amarelo, em
diferentes sistemas de manejo

Varidveis Pyg Pua Pr DMG DMP IEA AG AF SI ARG K, COT

0-5 cm
Ds 0,64* -0,91* -0,91* - 0,69* - 0,66* - 0,51* -0,15 -0,40 0,48* -0,13 -0,31 -0,80*
P - -0,80*% -0,51* - 0,55* - 0,46* - 0,74* - 0,48* 0,59* 0,68* -0,01 -0,26 -0,75*
Puma - 0,92* 0,69* 0,62* 0,65* 0,19 044* -0,62* 0,19 0,28* 0,84*
Pr - 0,62* 0,58*% 044** _0,03 0,27 -042** 024 022 0,72*
DMG - 0,99* 0,77* 0,15 0,38** -0,67* -0,27 0,07* 0,66*
DMP - 0,69* 0,14 0,38** -0,60* 0,22 048 0,60*
IEA - 022 032 -0,71* -0,27 0,03 0,60*
AG - 0,64* -0,15 -0,73* -0,01 0,20
AF - -037 -046* 0,37 0,56*
SI - -0,52%-040%* - 0,75%
ARG - 0,18 0,24
Ko - 0,32

Ds: densidade do solo, Py;: microporosidade, Pya: macroporosidade, Pr: porosidade total, DMG:
didmetro médio geométrico, DMP: didmetro médio ponderado, IEA: indice de estabilidade de agregados,
AG: areia grossa, AF: areia fina,SI: silte, ARG: argila, K,: condutividade hidraulica em meio saturado e
COT: carbono organico total. * , ** Significativos a P <0,05 e P<0,10, respectivamente.

Quadro 8 - Correlagdes estabelecidas entre alguns atributos fisicos € o carbono organico
total, na camada 5-40 cm, em um Argissolo Vermelho-Amarelo, em
diferentes sistemas de manejo

Variaveis Pyy  Puma Pr DMG DMP IEA AG AF SI ARG K, COT

5-40 cm
Ds 0,75* -0,92* -0,92* - 0,35* -0,31* -0,13 -0,33* -0,15 0,52* 0,01 -0,71* - 0,69*
Py - -0,88*%-0,68%-0,29*-0,23* -0,17 -0,51* -0,37* 0,62* 0,16 -0,58* -0,71*
Pya - 0,94* 0,37* 0,31* 0,21** 0,34* 0,19** -0,62* 0,02 0,66* 0,69*
Pr - 0,37* 0,33* 0,21** 0,18 0,04 -0,52* 0,14 0,63* 0,59*
DMG - 0,99* 0,86* 0,24* 0,12 -0,57* 0,09 0,32*% 0,55%
DMP - 0,85* 0,22* 0,12 -0,51* 0,07 0,28* 0,51%*
IEA - 0,06 -0,32 -0,52* 0,24* 0,12 0,27*
AG - 0,60* -0,25* -0,82* 0,38* 0,62*
AF - -024*-0,63* 0,19 0,34*
SI - -029*%-0,44* - 0,61*
ARG - -0,06 -0,25%
Ko - 0,75*

Ds: densidade do solo, Pyj: microporosidade, Pya: macroporosidade, Pr: porosidade total, DMG:
didmetro médio geométrico, DMP: diametro médio ponderado, IEA: indice de estabilidade de agregados,
AG: areia grossa, AF: areia fina: SI: silte, ARG: argila, K: condutividade hidraulica em meio saturado e
COT: carbono organico total. * , ** Significativos a P <0,05 e P<0, 10, respectivamente.
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3.7. Analise micromorfologica do solo em diferentes sistemas de manejo

De maneira geral, todos os indices: alongamento (Al), rugosidade (Ru),
arredondamento (Ard) e as varidveis: area (Ar), perimetro (Pm) e diametro Feret (DF)
foram significativamente (P<0,05) maiores na MS. Contudo ndo houve diferenca
significativa (P<0,05) entre os dois sistemas de preparo para os valores de Ar, Pm e
outros indices avaliados (Quadro 9). Para todas as variaveis, o PD apresentou tendéncia
a maiores valores em relagdo ao manejo com AD+GP, concordando com OLSZEVSKI
et al., (2004), que ao avaliarem macroagregados em diferentes sistemas de manejo, em
Latossolo Vermelho, obtiveram resultados semelhantes. Tais resultados sdo consistentes
com o fato de que este sistema de manejo (PD) causa menor dano a estrutura do solo
comparado a aracao e gradagem, onde h4a maior revolvimento, com consequente quebra
e pulverizagdo dos agregados.

Supde-se que sistemas de manejo que promovam menor revolvimento do solo
devem apresentar maiores valores para a variavel perimetro, devido a maior proporgao
de agregados de tamanho e rugosidade externa maiores, mas o resultado observado nao
corroborou o esperado. Supde-se também que sistemas que promovem menor
revolvimento do solo devem apresentar menores valores para a variavel alongamento,
em razao da menor quebra e posterior tendéncia do agregado a circularidade.

Para os trés indices avaliados, o PD mostrou tendéncia a valores menores
comparado ao manejo de solo sob intenso revolvimento com aragdo e gradagem
(AD+GP), sendo diferente (P<0,05) para o indice Al. Para o indice Ard, os sistemas de
manejo que provocam menor revolvimento do solo devem apresentar menores valores
para a variavel arredondamento, pois este ¢ dependente da medida de perimetro. Logo,
maiores valores de arredondamento deverdo ser encontrados para os agregados
provenientes de sistemas de manejo mais agressivos a estrutura, pois estes tenderdo a
perder a rugosidade da superficie externa, diminuindo, assim, o valor do perimetro,
concordando com OLSZEVSKI et al. (2004).

Freitas Melo et al. (2008) estudando a micromorfologia de agregados de classes
diferentes, em Latossolo Bruno e Vermelho-Amarelo, concluiram que ha efeito da
qualidade da argila na morfologia externa e tamanho dos agregados. Segundo os
autores, para um determinado atributo morfologico (4rea, perimetro, arredondamento,
diametro de Feret e compacidade), o efeito dos teores dos minerais da fragdo argila para
apenas algumas classes de agregados pode ser atribuido a influéncia de outros fatores

importantes na formacao e definicdo dos agregados do solo: fatores ambientais, manejo
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do solo, influéncia da planta e propriedades do solo, como textura, composi¢ao mineral,
teor de carbono organico, processos pedogenéticos, atividade microbiana, ions trocaveis

e umidade.

Quadro 9 - Valores de perimetro, comprimento do maior eixo, comprimento do menor
eixo, diametro de Feret, area, alongamento, rugosidade e arredondamento
de agregados de um Argissolo Vermelho-Amarelo, em diferentes sistemas

de manejo
Sis;ciema Pm CMA CME DF Ar Al Ru Ard
€
manejo’ mm mm2
MS 18,41 a 2,86 a 1,77 a 5,79 a 26,96 a 0,95a 0,71 a 0,98 a
PD 1404 b 274a 1,73 a 433 b 1579 b 0,64 b 099a 0,94 b
AD+GP 1227 b 224a 1,34 a 383 b 11,84 b 0,89a 1,10 a 0,96 ab
cv 2221 39,70 52,87 21,87 52,87 3574 2045 5,00
DP 3,31 0,64 9,62 1,01 9,62 0,29 0,19 0,05

Pm: perimetro, CMA: comprimento do maior eixo, CME: comprimento do menor eixo, DF: diametro
Fered, Ar: area agregado, Al: alongamento, Ru: rugosidade, Ard: arredondamento, CV: coeficiente de
varia¢do, DP: desvio padrdo, ' MS: mata secundéria, PD: plantio direto, AD+GP: arado disco + grade
pesada. Médias seguidas da mesma letra na coluna de varidveis, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(<0,05).

Figura 3 - Fotografias das laminas scaneadas evidenciando a porosidade estrutural entre
agregados; A: mata secundaria; B: plantio direto; C: arado de disco + grade
pesada.

A MS, além de apresentar a maior macroporosidade (P<0,05) na camada
superficial, mostrou uma rede de poros mais bem distribuidos (Figura 3A), oque
demonstra melhor percolagdo de 4gua nessa camada analisada (Quadro 6). O PD
(Figura 3B) se assemelha muito da MS (figura 3A) se tratando de conexdo e

distribuicdo dos poros. A boa estruturagdo do solo, resultante principalmente da maior
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agregacao desse solo em relagao aos preparos convencionais (Quadros 4, 5) justifica tal
comportamento.

O sistema de preparo AD+GP (Figura 3C) apresentou predominio de
descontinuidade de poros, fato esse possivelmente deve-se a desestruturagao do solo
causado pela fragmentagdo e quebra dos agregados, devido ao revolvimento causado
pelos implementos agricolas. Schaefer et al. (2001) analisado a micromorfologia desses
solos, concluiram ser o sistema de preparo PD o que melhor apresenta a distribui¢do e
conexao entre os poros. Para os autores, a superioridade da macroporosidade associada
a boa estruturagdo do solo sob PD foi o fator determinante para permitir a

interconectividade entre os poros.
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4. CONCLUSOES

O cultivo do solo causou diminui¢do da qualidade fisica do solo em relagdo a
mata secundaria. O sistema plantio direto apresentou potencial de recuperacao dessas
em relacdo ao sistema convencional apo6s 23 anos de implantacao.

Na camada superficial, a densidade do solo € maior no plantio direto do que no
sistema convencional e mata secundaria. Nessa camada o plantio direto reduziu o
volume de macroporos e aumentou os microporos, refletindo na redug¢ao da porosidade
total.

O sistema plantio direto recuperou a estabilidade estrutural dos agregados do
solo nos primeiros 5 cm de profundidade, sendo semelhante as condi¢des de equilibrio
natural representadas pela mata secundaria.

Com o incremento da profundidade, o sistema plantio direto recuperou a Pya, Pr
e Ds, atingindo valores abaixo dos niveis criticos estabalecidos para as condi¢des ideais
ao desenvolvimento do sistema radicular das culturas.

Todos os indices de estabilidade de agregados apresentaram correlagdes
positivas com o teor de COT, porém os coeficientes de correlacdo para IEA foram
menores em relagdo aos demais.

A K, foi afetada pela Ds e Py, apresentando correlacdes negativas
significativas.

A andlise micromorfolégica por imagens mostrou-se sensivel a detec¢do de
mudangas na morfologia dos agregados do solo, sendo uma ferramenta promissora para

estudos da estrutura do solo.
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CAPITULO 2

ESTOQUES E TEORES TOTAIS DE CARBONO ORGANICO DE UM
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO COM DIFERENTES MANEJOS,
LOCALIZADO NA ZONA DA MATA MINEIRA

1. INTRODUCAO

O solo ¢ um componente essencial no estoque global de carbono (C), contendo
3,5% das reservas de C da terra, comparado a 1,7 % na atmosfera, 8,9 % nos
combustiveis fosseis, 1,0 % na biota e 84,9 % nos oceanos (LAL et al., 1995). Por isso,
em decorréncia do aumento de emissdo de gases de efeito estufa (CO,, N,O, CH4 e
CFC), tem sido grande o interesse em avaliar o comportamento dos solos quanto a sua
capacidade de funcionar como fonte ou dreno de C em diversas condi¢des de manejo,
com intensidade de preparo e sistemas de sucessdo e rotacdo de culturas distintas
(CORAZZA etal., 1999).

Em solos com cobertura vegetal natural, o C organico encontra-se em equilibrio
dinamico, mantendo teores praticamente constantes com o tempo. Essa condicao ¢
alterada quando o solo ¢ submetido ao cultivo e, um novo equilibrio ¢ atingido num
nivel que varia em razio das caracteristicas do sistema de manejo adotado (D’ANDREA
et al.,, 2004). Sistemas de manejo que aumentem a adicdo de residuos vegetais ¢ a
retencdo de C no solo se constituem em alternativas importantes para aumentar a
capacidade de dreno de C-CO, atmosférico e mitiga¢cao do aquecimento global (COSTA
et al., 2008).

A substituicdo de ecossistemas naturais por agroecossistemas com culturas,

propicia o declinio no conteudo de C do solo, em fun¢do da redugdo no aporte, perdas
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por erosdo e do aumento da decomposi¢do da matéria organica (LEITE, 2002). A
diminui¢do do aporte nao ¢ apenas em funcao da produtividade total do agroecossistema
ser menor do que a vegetacdo natural, mas principalmente em virtude de uma menor
fracdo da produgdo primdria ocorrer abaixo da superficie e, uma maior parte da
produgdo acima da superficie ser removida pela colheita, queima de combustiveis
fosseis ou mesmo, alimentacdo animal. Os residuos vegetais sdo normalmente mais
facilmente decomponiveis do que a liteira presente sob a vegetacdo natural. A ciclagem
de nutrientes torna-se menos fechada, resultando em perdas por lixiviagdo, erosdo e
colheita. Além disso, a fauna do solo torna-se menos diversa € com menor biomassa
(LEITE, 2002).

Em agroecossistemas convencionais, com revolvimento intensivo do solo, o
decréscimo da matéria organica do solo e consequente aumento na emissdo de CO; sdo
consideraveis. A partir disso, o processo de degradacdo quimica, fisica e bioldgica do
solo desenvolve-se, afetando negativamente a produtividade das culturas. Em regides
tropicais, onde altas temperaturas e umidades incrementam a degradacdo do solo, o
desenvolvimento de sistemas de manejo conservacionistas pode reverter esses
processos, propiciando equilibrio com recuperagdo e até mesmo com acumulagdo em
relagdo ao equilibrio natural (Florestas, campos nativos) sendo ecologicamente
vantajoso, do ponto de vista da diminui¢cdo do CO, da atmosfera, reduzindo-se o efeito
estufa e os impactos das atividades agricolas no ambiente (CORAZZA et al., 1999).

Entre os sistemas de manejo de solo, o plantio direto ¢ o mais conservacionista,
pois, ao contrario dos sistemas que envolvem a aragdo, gradagem e escarificacdo, esse
sistema interfere muito pouco na estrutura, preservando ao maximo os residuos
culturais, de modo que pelo menos 30% da superficie do solo seja coberta por palha.
Nos ultimos anos, tem sido ressaltada a contribuicdo do plantio direto no aumento de
estoques C organico e na diminuicdo da emissdo do CO;, na atmosfera. Os dados
apresentados por DONIGIAN et al. (1994) ilustram os efeitos dos sistemas de preparo
de solo sobre os estoques de matéria organica, na medida em que representa as perdas
historicas de carbono do solo em area de milho dos EUA, no periodo de 1907 (ano de
retirada da vegetagdo nativa e inicio do cultivo do solo) a 1990. As informagdes
coletadas por esses autores indicam um perda sistematica de carbono no periodo de
1907 a 1950. Tal época que coincide com a adocdo de praticas intensivas de
revolvimento do solo, a ponto de se ter notado um decréscimo de 47% no estoque de C
presente ao final do periodo. Com a adogdo do sistema plantio direto, no inicio da

década de 60, as perdas de C foram contidas e, a partir da década de 70, houve um
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aumento do seqiiestro de carbono, sendo notado no ano de 1990, estoque de C no solo
correspondente a 61% daquele presente no inicio do cultivo da 4rea de milho estudada.

Kern & Johnson (1993), ao simularem os teores de carbono no solo ¢ a emissao
de CO; por queima de combustiveis fosseis em 3 cenarios de adogdo de plantio direto
nos Estados Unidos até o ano de 2020, previram que no cendrio 1, ou seja, naquele em
que a taxa de adocao de plantio direto no ano de 1993 (27%) seria mantida, quase 200
milhdes de toneladas de C seriam perdidos. Nos cendrios 2 e 3, em que as taxas de
adocdo do plantio direto seriam, respectivamente, de 57 e 76%, ou seja, um
predominancia desse sistema de preparo sobre o convencional, as perdas de C para a
atmosfera seriam diminuidas, a ponto de no cenario de maior ado¢do do plantio direto
as quantidades de C perdidas serem aproximadamente a metade da prevista para o
cenario 1. Além disso, no cendrio em que, no ano de 2020, 76% da area plantada nos
EUA estariam sob o sistema de plantio direto, as quantidades de C sequestradas no solo
seriam incrementadas em quase 400 milhdes de toneladas.

No Brasil, onde ja hd uma area de mais de 25,5 milhdes de hectares sob plantio
direto, segunda a Federagdo Brasileira de Plantio Direto na Palha (FBPDP), sdo véarios
os estudos que analisam as relagdes entre os sistemas de preparo do solo e os estoques
de carbono organico. Entre esses, ha um destaque para as investigagdes conduzidas por
CASTRO FILHO et al. (1998), CORAZZA et al. (1999) e COSTA et al. (2008), que
tratam dos aumentos nos teores de C no plantio direto, em relacdo a areas com
revolvimento do solo. A analise dos dados levantados por esses autores mostra que o
incremento nos teores de C em area sob plantio direto se concentra na camada
superficial do solo, de 0 a 5 cm de profundidade. Nas camadas mais profundas, hd uma
inversdo, ou seja, os teores de C nas areas com revolvimento do solo sdo maiores, em
relacdo a drea sem preparo.

Muito mais importante que avaliar os teores de carbono, ¢ medir os estoques de
C, no sentido de identificar se a auséncia de revolvimento do solo, em diferentes
agroecossistemas, aumenta ou ndo o seqiiestro de carbono. No cerrado brasileiro,
CORAZZA et al. (1999) constataram um acréscimo de 21,4 Mg ha™ de carbono em solo
sob rotacdo de culturas e plantio direto por 15 anos, em relagdo a drea com mesmo tipo
de solo sob aracao. Bayer et al. (2000b) verificaram que o maior estoque de carbono
ocorreu na area onde se combinou a adog¢ao de plantio direto com o uso de rotagdo de
culturas de alto retorno de palhada ao solo. Esses autores observaram que, na
profundidade de solo de 0 a 25 c¢m, os estoques de carbono no tratamento com plantio

direto e cultivo de quatro espécies vegetais em rotagdo foram 12 Mg ha™ maior do que o
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estoque de C determinado em area de solo arado e cultivado com aveia e milho.
Investiga¢des conduzidas por COSTA el al. (2008) na depressao central do RS, também
constataram um balango positivo de 2,7 Mg ha™ de C no solo na combinagio da cultura
do milho consorciada com ervilhaca sob sistema plantio direto apos 18 anos de
implantacdo. Os referidos autores concluiram que os estoques de carbono se mostram
diretamente dependentes do aporte de residuos vegetais e, que a adogdao do plantio
direto acelera o acumulo de carbono no solo.

A adocgdo do plantio direto afeta também outros processos ligados ao solo. Um
deles é a erosdo, que ¢ reduzida em solo nao revolvido, em fungdo da cobertura
oferecida pela palhada. A diminui¢do das perdas de solo por erosdao tem conseqiiéncias
diretas sobre os estoques de C do solo. Em estudo que avaliou a influéncia de diferentes
sistemas de cultivo sobre os niveis de matéria organica perdidos em sedimento erodido,
HERNANTI et al. (1999) verificaram que o plantio direto foi o sistema mais eficaz no
controle da erosdo, perdendo as menores quantidades de nutrientes e matéria organica.
Nesse estudo, as perdas de matéria organica por erosdo hidrica superficial variaram de
29 kg ha" ano™, na area sob plantio direto a 216 kg ha” ano™, no sistema menos
conservacionista, ou seja, na area sem cobertura vegetal onde se usou arado de discos e
grade niveladora.

Apesar de a matéria organica do solo aumentar sob sistemas de plantio direto,
com elevado aporte de residuos, deve-se considerar que este aumento também depende
de outros fatores, tais como, clima, principalmente temperatura e precipitacio (COSTA
et al., 2008), textura ¢ mineralogia do solo (OLIVEIRA et al., 2008). O aumento no
conteudo de C pode ser beneficiado em solos de textura fina e mal drenados e, em locais
onde baixas temperaturas dificultam a decomposi¢do da matéria organica (COSTA et
al., 2008). Os sistemas de manejo necessitam entdo ser investigados regionalmente sob
diferentes condigdes de clima e solo, otimizando o conhecimento sobre o potencial do
manejo conservacionista e os efeitos na mudanca global.

Os objetivos deste estudo foram avaliar os impactos e estimar a contribui¢do de
sistemas de manejo em plantio direto e convencional sobre os estoques totais de
carbono de um Argissolo Vermelho-Amarelo submetido a cultivos num experimento de

longa duragdo na Zona da Mata mineira.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacgéo e descrigdo da &rea de estudo

O estudo foi realizado no ano agricola de 2008, em experimento conduzido a
partir de 1985, localizado na Estacdo Experimental da Universidade Federal de Vicosa,
no municipio de Coimbra, MG. A Estacdo Experimental estd situada a 20° 45° S e 42°
51 W, com altitude de 700 m. Apresenta ainda temperatura média anual de 19 °C e
precipitacdo média anual de 1400 mm concentrada entre os meses de outubro a margo,
com média anual de umidade relativa do ar de 85%. O solo da 4rea experimental ¢
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, textura argilosa
(EMBRAPA, 2006) (LEITE, 2002).

Este experimento faz parte de uma linha de pesquisa dos Departamentos de
Fitotecnia e Solos, visando identificar sistemas de producgdo adaptados a conservagao do
solo. Anteriormente a instalacdo do experimento, a 4rea encontrava-se sob condi¢des de
vegetagdo natural, até a década de 30, sendo posteriormente cultivada por cerca de 50
anos com culturas de subsisténcia, como o milho e o feijao. Em 1985 foi realizada a
adequacdo da area visando a implantagdo dos sistemas de manejo a serem estudados. A
adequagdo constou da corregdo da acidez do solo com aplicagdo de 4 Mg ha” de
calcario dolomitico e da fertilidade com aplicag¢des anuais diferenciadas ao longo de 23
anos. A adubacao aplicada durante o periodo variou conforme as exigéncias de cada
cultura, sendo as quais para o milho: 400 kg ha” de fertilizantes na forma de NPK,
formula 4-14-08 (14, 49 ¢ 28 kg ha de N, P20s e K20, respectivamente, na forma de
sulfato de amonio, superfosfato simples e cloreto de potassio) na semeadura, ¢ 40 kg ha’
Tde N, na forma de uréia, em cobertura; feijao: 350 kg ha! de NPK, formula 4-14-08,
na semeadura, e 20 kg ha''de N, na forma de uréia, em cobertura; trigo: 350 kg ha! de

NPK, formula 4-14-08, na semeadura, e 20 kg ha™ de N na forma de sulfato de aménio,
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em cobertura; e soja: 350 kg ha™ da mistura de 300 kg de superfosfato simples para 50
kg de cloreto de potéssio, na semeadura.

Durante o periodo experimental (1985-2008), a area foi submetida em média a
um preparo de solo por ano e cultivada sempre com a cultura do milho, exceto nos
periodos de 1986-1987, 1989-1990 e de 2005-2006, com a cultura do feijao; 1995-1998,
com as culturas de soja e trigo. Para todas as culturas realizaram-se cultivos anuais,
procedendo o plantio e a colheita entre os meses de outubro a marco (periodo das
“aguas”), enquanto que nos demais meses do ano, as areas permaneciam sob pousio,
exceto nos periodos de 1996-1998 e os anos 2001, 2003 e 2008, nos quais realizaram-se
os cultivos de trigo, feijao, soja e milho, respectivamente, nos meses de janeiro a margo
(periodo das “4guas”) . Em todos esses anos, os tratamentos, a distribui¢do das parcelas
e o delineamento experimental permaneceram os mesmos desde a implantacao.

As operagdes de controle das plantas daninhas foram feitas preferencialmente
com herbicidas. Desde a instalagdo do experimento até o ano agricola 1999 foram
utilizadas misturas dos herbicidas glyphosato e 2,4-D nas operacdes de dessecacdo das
plantas daninhas. Apds esse periodo passou a ser utilizado apenas o glyphosato. Os
herbicidas aplicados em pds-emergéncia variaram de acordo com a cultura, sendo a

atrazina o mais empregado.

2.2. Procedimento experimental e tratamentos

O experimento constou de quatro sistemas de preparo, dispostos no
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. As unidades experimentais
apresentam dimensdes de 14 m de comprimento e 8 m de largura separadas entre si por

uma rua de 5 m. Os tratamentos estudados foram os seguintes sistemas de manejo:

1.  Plantio direto (PD) — solo revolvido apenas ao longo das linhas de plantio, sendo,
por ocasido da semeadura, sulcado com semeadora-adubadora de tragdo

motorizada.

2. Arado de disco (AD) — utilizou-se arado de discos fixo, com trés discos, de tragao

motorizada, em uma Unica ara¢do, com profundidade de 20-25 cm.

3.  Arado de discot+ Grade pesada (AD+GP) — unica gradagem, com grade pesada, de

20 discos, sendo 10 rugosos e 10 lisos, para trituragdo dos restos vegetais e
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posteriormente uma unica aragdo com arado de discos fixo, com trés discos, de
tragdo motorizada, com profundidade de 20-25 cm, para incorporagdo dos

residuos vegetais.

4. Grade Pesada (GP) — duas gradagens, com grade pesada de 20 discos, sendo 10

rugosos ¢ 10 lisos, de tragdo motorizada, com profundidade de 10-15 cm.

A excegdo do tratamento plantio direto, todos os demais receberam duas
gradagens leves, com grade de 28 discos, para destorroamento e nivelamento do terreno.

Uma é4rea sob Mata Atlantica Secundaria (MS), adjacente ao experimento
(distante aproximadamente 500 m), com mesmo tipo de solo, também foi estudada,
sendo utilizada como referéncia. Nesta area foi definido, no terco médio, um transecto
de aproximadamente 50 m, no qual delimitaram-se quatro areas, para representar as
quatro unidades experimentais com dimensdes de 8 m de largura e 14 m de
comprimento, representados em forma de blocos, respeitando a mesma representagdo

dos tratamentos da area do experimento para obteng¢ao das amostras.

2.3. Amostragem do solo

A amostragem do solo foi feita em agosto de 2008, no final do estadio de
maturacdo da cultura do milho, mediante auxilio de pa-de-corte. Em cada tratamento
foram amostradas quatro camadas nas entre linhas da cultura: 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40
cm de profundidade. Para cada camada, cinco amostras deformadas foram obtidas que,
depois de homogeneizadas, compuseram uma amostra composta. Desta forma,
considerando os cinco tratamentos, os quatro blocos do experimento ¢ da mata
secundaria demarcada e, as quatro profundidades, foram coletados 80 amostras
compostas. As amostras foram secas ao ar (TFSA), destorroadas e passadas em peneira
de malha de 2 mm, nas quais foram determinadas a composi¢do granulométrica, argila
dispersa em agua, grau de floculagdo, andlise quimica de rotina e carbono organico
total. Para determinar o carbono organico em classes de agregados, uma parte das
amostras coletadas foi preparada e destorroada com as maos, tomando o cuidado para
ndo destruir os agregados. Na seqiiéncia estas foram tamisadas com peneiras de 4 ¢ 2
mm, sendo que os agregados que passaram pela maior peneira e retidos pela menor,
foram os utilizados para andlise. Para determinar a densidade do solo, foi coletado uma

amostra indeformada no centro da unidade experimental, em cada uma das quatro
49



profundidades avaliadas, em todos os tratamentos e nos quatro blocos, mediante auxilio

de anéis volumétricos com abertura de 5 cm de didmetro € Scm de altura.

2.4. Caracterizacdo quimica do solo

As caracteristicas quimicas do solo estudado encontram-se no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo com mata
secundaria e diferentes sistemas de manejo, Coimbra, MG®"

Sistema

2+ 2+ 3+
o (H,0) P K Na Ca Mg Al H+Al T A% m Prem
manejo  ——ememe- mg dm™ cmol, dm™ % mg L™
0-5 cm
MS 4,41 2,5 59,0 6,2 0,25 0,06 1,61 11,1 11,7 493 0,0 22,5
PD 549 13,1 149,0 9,1 3,00 1,20 0,00 4,7 94 493 0,0 29,5
AD 473 19,5 143,0 7,7 1,61 0,52 022 5,2 7,7 263 7,8 27,4
AD+GP 485 18,9 139,5 6,2 1,48 048 0,20 5,6 79 29,8 8,0 27,0
GP 496 252 1550 6,7 1,69 0,59 0,17 5,4 8,1 379 5,8 29,0
5-10 cm
MS 4,30 0,6 48,5 6,7 0,01 0,04 1,56 10,3 219 1,9 88,5 21,9
PD 498 289 943 6,6 1,49 0,54 0,29 58 279 284 11,2 279
AD 486 17,1 107,8 5,7 1,59 049 0,17 49 264 324 6,5 264
AD+GP 491 12,7 1128 54 L5 049 022 51 229 321 87 229
GP 494 21,0 107,8 6,9 61 052 0,17 55 273 309 6,5 273
10-20 cm
MS 4,30 03 433 72 0,00 0,03 142 8,6 8,8 1,9 894 194
PD 4,77 17,5 63,5 5,9 0,98 0,28 0,60 5,9 7,3 199 29,6 25,6
AD 5,03 10,9 785 5,9 1,57 046 0,19 4,8 7,1 32,0 7,8 27,1
AD+GP 4,66 159 970 59 1,51 045 0,19 5,1 7,3 30,6 83 278
GP 4,82 92 638 54 1,24 033 027 4,8 6,6 26,7 13,0 26,9
20-40 cm
MS 4,40 1,8 31,0 6,2 0,00 0,00 1,25 6,7 6,8 L8 91,9 134
PD 4,71 3,3 53,5 6,4 1,11 0,21 0,46 4,6 6,1 246 23,7 23,8
AD 5,02 1,5 43,5 5,2 1,47 0,31 0,10 3,6 5,5 35,0 47 21,4
AD+GP 4,93 24 595 5,7 1,41 035 0,17 4,0 5,9 332 83 234
GP 4,93 0,6 46,0 4.4 1,32 0,23 0,12 3,7 5,4 31,3 6,4 245

"(pH: 1:2,5; H+Al: Extrator Ca(OAc), 0,5 mol L™ pH 7,0; Ca, Mg e Al Extrator KCI 1 mol L; K, P e Na:
Extrator Mehlich-1(DEFELIPO & RIBEIRO, 1981); Prem (ALVAREZ V. et al., 2000)); T: capacidade de
troca catiOnica total; V: saturag@o por bases; m: saturacdo por aluminio; Prem: fosforo remanescente; MS:
mata secundaria; PD: plantio direto; AD: arado de disco; AD+GP: arado de disco + grade pesada; GP:
grade pesada.

2.5. Composicao granulométrica, argila dispersa em agua, densidade do solo e grau
de floculacéo

A andlise textural foi realizada pelo método da pipeta, baseado no principio da
velocidade de queda das particulas, conforme a Lei de Stokes, utilizando-se como

dispersante quimico o hidroxido de sodio a 0,1 mol L' (EMBRAPA, 1997). Para a
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dispersao fisica, empregou-se a agitagdo lenta de 50 rpm por 16 h em agitador orbital
tipo Wagner (RUIZ, 2005a). A determinagdo de silte foi efetivada por pipetagem e nao
por diferenga (RUIZ, 2005b).

A argila dispersa em agua (ADA) foi determinada seguindo metodologia
descrita para analise granulométrica, suprimindo-se o uso do dispersante quimico
(EMBRAPA, 1997). Para a determinacdao de densidade do solo (Ds) foi utilizado o
método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997), com as amostras indeformadas
coletadas nos anéis cilindricos descritos no item 2.3. O grau de floculagcdo (GF) foi

calculado utilizando-se a equagdo 1, conforme EMBRAPA (1997).

GF — (a-ﬂgzia.— ADA) .100 (1)

argila

2.6. Carbono organico total e estoque de carbono orgéanico

O carbono organico total (COT) foi quantificado por oxidagdo da matéria
organica via imida, com K,Cr,O7 0,167 mol L em meio sulfarico com aquecimento
externo (YEOMANS & BREMNER, 1988). Os estoques de carbono organico (em Mg
ha™) dos diferentes tratamentos estudados, para cada profundidade do solo, foram
determinados pela expressdo: teor de COT (dag kg™') x Ds x e; onde Ds = densidade do

solo (kg dm™); e = espessura da camada de solo (cm).

2.7. Carbono organico total em classes de agregados

A distribui¢do das classes de tamanho dos agregados para analise de COT foi
realizada em amostras de agregados de 2-4 mm de diametro, por meio do tamisamento
umido, utilizando-se um aparelho de Yoder (EMBRAPA, 1997). O tamisamento foi
efetuado utilizando-se um conjunto de peneiras com malhas de 0,105; 0,25; 0,5; 1; e 2
mm de abertura. Foram obtidas seis classes de tamanhos de agregados, definidas pelos
seguintes intervalos de diametros: < 0,105 mm; 0,105-0,25 mm; 0,25-0,5 mm; 0,5-1
mm; 1-2 mm e 2-4 mm. Apds serem obtidas as proporgdes de cada classe, ambas foram
secas em estufa a 105 °C, trituradas em almofariz e passadas em peneira de malha 0,21

mm. As seis classes obtidas, foram separadas e posteriormente misturadas em trés
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classes de agregados, sendo as quais distribuidos em didmetros de 4-2, 2-0,5 ¢ 0,5-0,105
mm de didmetro, de maneira que possam representar macroagregados, mesoagregados e
microagregados, respectivamente.

O carbono organico das trés classes distintas de agregados foi obtido por
oxidacdo da matéria organica via imida, com K,Cr,O7 0,167 mol L' em meio sulfarico

com aquecimento externo (YEOMANS & BREMNER, 1988).

2.8. Andlise estatistica

O efeito dos sistemas de manejo, sobre as caracteristicas fisicas e quimicas do
solo, por profundidade, foi avaliado pela andlise de variancia, sendo as médias
comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, com auxilio do sistema

computacional Winstat (UFPel, 2001).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas fisicas do solo em diferentes sistemas de manejo

Os valores da analise textural permitem classificar esse solo como sendo
argiloso, exceto na camada 0-5 cm, ao qual se enquadra em textura argilo-arenosa
(Quadro 2). Os elevados valores de silte verificados nesse solo, com exce¢dao da MS,
fornecem indicios de presenga de minerais primdrios, provavelmente micas
caracteristicas de Argissolos ou também de materiais agregados de dificil dispersao. Por
esse solo se localizar num terraco, estard sujeito a alteracdes na sua composi¢do
textural, devido esses serem areas de acumulo de materiais oriundo das encostas, além
de representar antigos depositos aluviais.

O incremento dos valores de ADA e, conseqiientemente, decréscimo dos valores
de GF observados no sistema convencional nos primeiros 5 cm de profundidade, podem
estar associado ao intenso revolvimento do solo durante seu preparo, pelo fato de esses
sistemas de preparo causar uma intensa desagregacdo do solo ao romper e fraturar seus
agregados.

A densidade do solo (Ds) na camada superficial (0-5 cm) foi maior no PD, sendo
semelhante (P<0,05) apenas do sistema de preparo AD, concordando com BERTOL et
al. (2004) e ARGENTON et al. (2005), os quais, ao avaliarem sistemas de manejo
convencional e plantio direto com campo nativo e, mata, respectivamente, obtiveram
resultados semelhantes. Verificou-se incremento nos valores da Ds nas camadas 5-10,
10-20 e 20-40 cm, em todos os manejos estudados, exceto o PD, o qual teve acréscimo
apenas na camada 5-10 cm. Este comportamento se deve a pressdo exercida no solo
pelo trafico de maquinas para efetuar o preparo durante o periodo experimental apos 23
anos de implantacdo, bem como a consolidagdo do solo, considerando-se a auséncia

quase completa de preparo no PD no transcorrer desse periodo. Ja para a MS, o aumento
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da Ds em profundidade provavelmente esta associado a reducdo do COT nesse sistema
(Quadro 3), uma vez que a Pua, principal responsavel pelo aumento da Ds nos sistemas
de manejos avaliados, em func¢do da sua reducdo em profundidade, mostrou-se
contraria na MS, apresentando valores maiores (Quadro 2).

Os elevados valores de densidade verificados na camada 5-10 cm em todos os
sistemas de manejo podem ser indicio de compactacio do solo em virtude do
confinamento das pressdes resultantes do trafego de maquinas, tanto no PD, como nas
formas de preparo convencional e, pressdo exercida pelos implementos agricolas
durante o preparo no sistema convencional. Com o incremento da profundidade, a Ds
diminui (P<0,05) no PD comparado aos preparos convencionais. Observa-se redugao
cerca de 9% da Ds no PD na profundidade 20-40 cm em relagdo a primeira camada
examinada, sendo semelhante (P<0,05) a MS e diferindo dos demais sistemas de
preparo. Esse valor ficou abaixo de 1,30 kg dm™ (1,21 kg dm™) estabelecido por
TAYLOR & ASCHCROF (1972) como nivel critico para o desenvolvimento adequado
do sistema radicular das culturas, pois valores acima servem de indicio de grau de

compactacdo do solo.
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Quadro 2 - Composi¢do granulométrica, argila dispersa em agua (ADA), grau de
floculagao (GF), e densidade do solo (Ds) de um Argissolo Vermelho-
Amarelo, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e¢ 20-40 cm, em diferentes
sistemas de manejo

Sistema
de AG AF Silte Argila ADA GF Ds
Manejo'”
kg kg % kg dm?
0-5 cm
MS 0,378 0,148 0,042 0,432  0,014a* 74/75a 0,85 ¢
PD 0,350 0,150 0,103 0,397 0,014 a 62,25 b 1,32 a
AD 0,322 0,155 0,117 0,406 0,087 b 57,75 b 1,21 a
AD+GP 0,310 0,156 0,098 0,436 0,086 b 57,50 b 1,08 b
GP 0,288 0,140 0,101 0,471 0,090 b 61,00 b 1,07 b
CV (%)? - - - - 5,19 8,09 4,85
5-10 cm
MS 0,354 0,169 0,035 0,442 0,136 b 71,50 a 0,99 b
PD 0,307 0,164 0,107 0,422 0,189 ab 56,50 b 1,34 a
AD 0,306 0,154 0,118 0,422 0,178 ab 56,75 b 1,36 a
AD+GP 0,298 0,150 0,101 0,451 0,203 a 57,00 b 1,47 a
GP 0,314 0,150 0,096 0,440 0,162 ab 55,00 b 1,35a
CV (%) - - - - 14,44 5,79 4,36
10-20 cm
MS 0,318 0,168 0,035 0,479 0,136 b 72,00 a 1,02 b
PD 0,308 0,155 0,101 0,436 0,189 ab 55,75 b 1,28 a
AD 0,306 0,154 0,118 0,422 0,178 ab 58,00 ab 1,30 a
AD+GP 0,299 0,149 0,101 0,451 0,203 a 54,75 b 1,34 a
GP 0,298 0,143 0,081 0,478 0,162 ab 65,50 ab 1,41 a
CV (%) - - - - 14,44 11,41 4,65
20-40 cm
MS 0,265 0,144 0,052 0,539 0,186a 65,25 b LIS b
PD 0,253 0,138 0,113 0,496 0,099 ab 77,25 ab 1,21 b
AD 0,263 0,139 0,116 0,482 0,086 ab 82,25 ab 1,36 a
AD+GP 0,248 0,133 0,103 0,516 0,149 ab 70,25 ab 1,39 a
GP 0,267 0,132 0,096 0,505 0,027 b 93,25a 1,32 a
CV (%) - - - - 49,76 15,75 3,52

DMS: mata secundaria, PD: plantio direto, AD: arado de disco, AD+GP: arado de disco + grade pesada e
GP: grade pesada; AG: areia grossa; AF: areia fina; @ CV: coeficiente de variagdo; * Médias seguidas da
mesma letra na coluna de variaveis e profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (<0,05).

3.2. Teores e estoques totais de carbono no solo em diferentes sistemas de manejo

Os teores de COT foram maiores (P<0,05) no solo sob PD (2,17 dag kg'l) em
relagdo aos solos sob sistema convencional (AD, AD+GP e GP), na camada 0-5 cm,
porém menores em relagdo a MS (3,41 dag kg™). Nas camadas 5-10, 10-20 e 20-40 cm
nao foram observadas diferencas entre os sistemas de manejo estudados, porém ambos
diferem (P<0,05) do solo sob condi¢des de equilibrio representado pela MS. Na camada

0-5 cm, o estoque de COT também foi maior no sistema PD em relacdo aos solos
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manejados com sistema convencional, sendo semelhante (P<0,05) da MS (Quadro 3).
As diferencas observadas nos teores e estoques de COT nos sistemas de manejo
estudados estdo de acordo com estudos que preconizam a existéncia de maiores
concentragdes de carbono no sistema PD em relacdo aos sistemas convencionais, sendo
esse acumulo restrito as camadas superficiais (CASTRO FILHO et al., 1998; BERTOL
et al., 2004; D’ ANDREA et al., 2004; ARGENTON et al., 2005).

Nos sistemas ndo revolvidos pelo preparo do solo, no caso o PD, os residuos
culturais sdo depositados em superficie e, apds a decomposi¢cdo, promovem o aumento
do COT na camada superficial, o que pode ser complementado pela decomposicao das
raizes, geralmente mais abundantes na superficie. Por outro lado, nos sistemas AD,
AD+GP e GP, os residuos sdo incorporados no solo, sendo distribuidos até a
profundidade de atuacdo do implemento durante o preparo. Concomitantemente, a
aeracdo e temperaturas maiores nestes sistemas convencionais e, a destruicdo dos
agregados pela acao do implemento, expdem a matéria organica protegida fisicamente
ao ataque microbiano, promovem a perda de COT e diminuem a capacidade do solo em
armazenar carbono (COSTA et al., 2008). Todas essas considera¢des contribuem para o
entendimento do maior diferencial nos teores de carbono verificados no sistema PD
comparado aos preparos convencionais. Nos ultimos, os teores de COT sdo mais
uniformes em profundidade, principalmente até a acdo dos implementos durante o
preparo do solo.

Os estoques de COT nos sistemas com PD, AD, AD+GP e GP ndo diferem
(P<0,05) entre os tratamentos, nas camadas 5-10, 10-20 e 20-40 cm, assim como da MS,
na camada 10-20 cm, exceto a MS do sistema AD entre 10-20 cm de profundidade.
Além da incorporacdo da palhada nos sistemas de manejo convencional, contribuindo
na distribuicdo uniforme dos residuos, a elevada densidade do solo entre 10-20 cm
(Quadro 2) observada nos sistemas de manejo, tanto convencional (AD, AD+GP ¢ GP),
como conservacionista (PD), contribuem significativamente para o aumento dos teores
de carbono nessas camadas, uma vez que esse atributo fisico do solo possui uma relagao
diretamente proporcional na quantificagdo do estoque de COT.

Estimando os estoques de carbono para a camada de 0-40 cm, observou-se que o
solo sob PD apresentou 13,8; 3,1 ¢ 10,0 % mais COT estocado do que o solo sob AD,
AD+GP e GP, respectivamente. Resultados concordantes também foram observados por
D’ANDREA et al. (2004), com aumentos de estoque de COT no PD de longa duragio
em relagdo a preparos convencionais com grade aradora, variando de 17,2 a 10,5% para

a mesma camada avaliada. O PD perdeu 25,9% de COT em relacao a referéncia da MS;
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j& nos sistemas de preparo AD, AD+GP e GP as perdas foram 43,3; 29,6 ¢ 38,6% de
COT, respectivamente, ap0s a retirada da floresta atlantica para a entrada da agricultura

intensiva.

Quadro 3 - Carbono organico total (COT) e estoque de carbono organico total (COT) de
um Argissolo Vermelho- Amarelo, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm, em diferentes sistemas de manejo

Camada MS® PD AD AD+GP  GP cv®
cm COT (dag kg'') -------rmemmemmeev %
0-5 341a*  2,17b 1,44d  1,59cd 1,68 ¢ 4,81
5-10 2,60 a 1,50 b 1,40b 1,490 1,58 b 5,72
10-20 2,02a 1,32b 123b  1,34b 1,18b 9,73
20-40 1,53 a 1,02b 0,87b  0,95b 0,89 b 8,62
Estoque COT (Mg ha™") -----mmmmmeeeo

0-5 1448a  1436a 8,73 b 8,59 b 8,98 b 5,19
5-10 12,83a  10,04b 954b  10,97b 10,76 b 6,11
10-20 20,56 a 6,93 ab 1593b 17,99 ab 16,63 ab 10,42
20-40 3529a  24,69b 2381b  26/49b 23,60 b 8,89
0-40 83,16 66,02 58,01 64,04 59,97 -

DMS: mata secundaria, PD: plantio direto, AD: arado de disco, AD+GP: arado de disco + grade pesada e
GP: grade pesada; PCV: coeficiente de variagdo; * Médias seguidas da mesma letra na linha de variaveis
ndo diferem entre si pelo teste Tukey (<0,05).

3.3. Analise temporal dos estoques de carbono organico total do solo em diferentes

sistemas de manejo

Os estoques de COT na MS foram considerados em estados de equilibrio ao
longo do tempo e determinados pelos fatores de formagdo do solo, como clima,
vegetacao, relevo e material de origem, além da textura do solo, devido a influéncia
destes sobre as taxas de adi¢do e de perda de material organico do solo. Com os cultivos
que antecederam a implantacdo do experimento (1930 a 1984) os estoques de COT
foram reduzidos cerca de 14, 13, 10 e 25 % para as camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40
cm, respectivamente, atuando, além de outras formas de perdas, como fonte de C-CO,
para a atmosfera (Figura 1). Esse decréscimo possivelmente estd relacionado a
diminui¢do da adi¢do de material organico ao solo pelas culturas no decorrer dos anos e,
pelo incremento nas taxas de perda de carbono devido aos processos de oxidagdo e
erosao (em menor escala) da matéria organica.

Analisando a camada 0-5 cm na figura 1, observou-se que desde o inicio do
experimento até os cinco primeiros anos ocorreram perdas de carbono no sistema PD,

mostrando posterior recuperacao apés 23 anos, atingindo significativamente (P<0,05) as
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condi¢des de equilibrio representado pela MS. Ao contrario, no sistema convencional
ocorreram perdas de COT nas quatro camadas examinadas. No quinto ano ocorreu
recuperacdo dos estoques de carbono nas camadas 10-20 e 20-40 cm, tanto no sistema
PD, como nos sistemas convencionais, acumulando em torno de 23 Mg ha™ ¢ 42 Mg ha’
! nas respectivas camadas. A presenca de uma camada mais compactada a partir dos 10
cm, causado por pressdes exercidas pelos implementos durante o preparo pode ter
favorecido a diminui¢do da perda de matéria organica por lixiviagdo e, limitacdes do
crescimento e atividade dos microrganismos devido a alteragdes da atmosfera do solo,
diminuindo assim a taxa de decomposi¢do da matéria organica do solo nesses sistemas
(PASSOS et al., 2007), também pode ter influenciado em maiores estoques de COT
nessas camadas. Do quinto ao vigésimo terceiro ano, os estoques de COT foram
reduzidos em todos os sistemas convencionais, em todas as camadas avaliadas,
enquanto que o PD apresentou recuperacio de 2,8 Mg ha™' nos primeiros 5 cm de
profundidade (Figura 1).

Apbs 23 anos de instalagdo do experimento, o PD foi o unico sistema que
aumentou carbono no solo, estocando 1,4 Mg ha! na camada 0-5 c¢m, obtendo uma
variagdo anual de 0,06 Mg ha™!, sendo semelhante (P<0,05) a da MS. Nos sistemas AD,
AD+GP e GP provavelmente ocorreu maior emissao de C-CO,, perdendo em torno de
42; 09; 1,9 e 4,5 Mg ha' de COT, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm,
respectivamente, o que acarretou perda anual cerca de 0,2, 0,04, 0,08 e 0,2 Mg ha™! de
carbono durante o periodo e nas respectivas camadas estudadas (Quadro 4). Parte da
explicagdo destes resultados pode estar relacionada ao extenso periodo sob preparo
convencional desde a conversao da floresta para agricultura, ocorrida por volta de 1930.
A utilizagdo de sistemas de preparo conservacionista, embora ndo diferindo (P<0,05)
das condi¢des de equilibrio (MS), nos primeiros 5 cm de profundidade, ndo foi
suficiente para propiciar estoque de carbono no solo. Por isso € necessaria a adogao de
outras praticas de manejo que associadas a semeadura direta, aumentem os estoques de
COT, exemplificando a introdu¢do de sistemas de culturas de cobertura com elevado
aporte de residuos.

O incremento de fitomassa de plantas de cobertura representaria grande
contribuicdo na adicdo de residuos vegetais ao solo, sendo, portanto, uma eficiente
alternativa para seqiiestrar C-CO; ao estocar COT no solo. Conceigao et al. (2005) e
Costa et al., (2008) ao estudarem o PD num Argissolo Vermelho e Latossolo Vermelho
na depressdo central do RS, constataram que o sistema PD intercalado com culturas de

cobertura em sistemas rotacionados e consorciados de leguminosas com gramineas,
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acumulou 3,0 Mg ha™ ¢ 2,7 Mg ha™ de COT por um periodo de apenas 10 e 18 anos de
instalacdo do sistema, respectivamente, nos primeiros 20 cm de profundidade. Ambos
os autores concluem haver um sinergismo maior no consorcio interpolado de
leguminosas com gramineas, na retencdo de carbono no solo, pois residuos de
leguminosas e gramineas se caracterizam por ter relagdes C:N baixa e alta,
respectivamente, obtendo maior disponibilidade temporal dos seus residuos para
aumentar a atividade microbiana no solo. As leguminosas, além de aumentarem
significativamente a reten¢do de carbono e nitrogénio no solo, melhorando a sua
qualidade, resultam em menor custo financeiro ao produtor, reduzindo a necessidade de
fertilizantes nitrogenados ao suprir parcialmente o nitrogénio (COSTA et al., 2008).
Entretanto, as perdas de COT constatadas nos sistemas de preparos
convencionais sdo consideradas baixas com base na literatura examinada (CORAZZA et
al., 1999;: D’ANDREA et al., 2004; COSTA et al., 2008). Fato esse esta atribuido aos
estoques elevados de carbono no solo antes da instalagcio do experimento. A
justificativa para tal deve-se aos altos valores de densidade do solo (Média de 1,4 kg
cm™) verificados em analises feitos antes da instalagio do experimento (SAMPAIO,
1987); valores estes considerados acima da média para solos em condi¢des de intenso

revolvimento.
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Quadro 4 - Estoque de carbono organico total em 1985 (inicio do experimento) e em
2008 (23 anos apoés instalagdo) e sua variagdo anual no periodo, nas
camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, de um Argissolo Vermelho-
Amarelo, em diferentes sistemas de manejo

Sistema Estoque
de Ponderado para 5 cm Variagio no periodo
manejo'” Camada camada’!
1985 2008 1985 2008
X Mgha'  Mgha'ano™’
Mg ha’
0-5 cm
PD 12,96 14,36 a* 12,96 14,36 + 1,40 + 0,06
AD 12,96 8,73 b 12,96 8,73 -4,23 -0,18
AD+GP 12,96 8,59 b 12,96 8,59 -4,37 -0,19
GP 12,96 8,89 b 12,96 8,89 -4,07 -0,18
CV(%)® - 50
5-10 cm
PD 11,38 10,04 a 11,38 10,04 - 1,34 - 0,06
AD 11,38 9,54 a 11,38 9,54 - 1,84 - 0,08
AD+GP 11,38 10,97 a 11,38 10,97 -0,41 - 0,02
GP 11,38 10,76 a 11,38 10,76 - 0,62 -0,03
CV (%) - 7,14
10-20 cm
PD 18,75 16,92 a 9,37 8,46 -1,82 - 0,08
AD 18,75 15,94 a 9,37 7,97 -2,82 -0,12
AD+GP 18,75 17,98 a 9,37 8,99 -0,76 -0,03
GP 18,75 16,63 a 9,37 8,31 -2,12 - 0,09
CV(%) - 12,49
20-40 cm
PD 29,19 24,68 a 7,30 6,17 -4,50 -0,19
AD 29,19 23,81 a 7,30 5,95 -5,28 -0,23
AD+GP 29,19 26,49 a 7,30 6,62 -2,70 -0,12
GP 29,19 23,60 a 7,30 5,90 -5,59 -0,24
CV (%) - 10,13

MPD: plantio direto, AD: arado de disco, AD+GP: arado de disco + grade pesada e GP: grade pesada; @
CV: coeficiente de variagdo; ® Sinais positivos e negativos significam perdas e retengdo de carbono no
sistema solo-atmosfera, respectivamente; * Médias seguidas da mesma letra na coluna de variaveis e
profundidades nio diferem entre si pelo teste Tukey (<0,05),

Fonte: Teores de COT antes da instalagdo do experimento foram obtidos em SAMPAIO (1987).
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Figura 1- Analise temporal dos estoques de carbono organico total (COT) nas camadas 0-5 cm
(A), 5-10 cm (B), 10-20 cm (C) e 20-40 cm (D), na instalagdo do experimento (ano 0),
no quinto ano (5) e no vigésimo terceiro ano (23), de um Argissolo Vermelho-
Amarelo, em diferentes sistemas de manejo. PD: plantio direto, AD: arado de disco,
AD+GP: arado de discotgrade pesada, GP: grade pesada ¢ MS: mata secundaria.
Fonte: Os teores de COT antes da instalagdo do experimento foram obtidos em
SAMPAIO (1987) e no quinto ano por SIQUEIRA (1995).
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3.4. Carbono organico total em classes de agregados do solo em diferentes sistemas

de manejo

De modo geral, os valores médios de COT foram maiores (P<0,05) na classe 1
(4-2 mm), comparada as classes 2 (2-0,5 mm) ¢ 3 (0,5-0,105 mm), nas camadas 0-10
cm ¢ 10-40 cm (Quadro 5). Os teores de COT na classe 1 foram em valores absolutos,
maiores comparado as médias dos teores de COT no solo, nas duas camadas avaliadas
(0-10 e 10-40 cm). Entretanto, nas classes 2 ¢ 3, observaram-se menores teores de COT
em relagdo aos teores de COT no solo (Quadro 3). Os resultados evidenciam a
importancia do carbono no aumento da estabilidade de agregados. Se por um lado, o
carbono aumenta a estabilidade dos agregados, por outro, os agregados do solo, em
especial os macroagregados, diminuem a taxa de decomposi¢do dos residuos organicos
devido a protegdo fisica, fazendo com que os teores de COT nos agregados variam
diretamente com os teores de carbono organico no solo, ou seja, elevando seu conteudo
nos macroagregados e, diminuindo nos microagregados (FERREIRA et al., 2007).

Observou-se nas duas camadas avaliadas (0-10 e 10-40 cm), que a MS apresenta
os maiores teores de COT nas trés classes de agregados examinadas. O sistema PD,
embora diferindo (P<0,05) da MS, apresenta forte tendéncia de restabelecer um
equilibrio natural do solo nos primeiros 10 cm de profundidade. O solo sob PD
recuperou 90,4 % de COT na classe de maior tamanho (1), perdido no sistema
convencional (AD) durante a retirada da floresta natural para a entrada da agricultura
convencional, nos 10 cm superficiais do solo. O teor de matéria organica do solo
depende do balango das taxas de adi¢do e de perdas de carbono organico por erosao,
lixiviacao e mineralizagao (PASSOS et al., 2007). A adi¢dao anual dos restos culturais
no sistema PD por 23 anos de instalacdo, concomitantemente favorecidos pelo uso de
fertilizantes quimicos na darea, favoreceram maiores producdes de matéria seca,
influenciando assim a elevagao dos teores de COT nos agregados.

Os macroagregados, representados pela classe 1, apresentaram em média 64% e
82% mais COT nas camadas 0-10 e 10-40 cm, respectivamente, em relacdo a classe dos
microagregados (classe 3). Os resultados estdo de acordo com ASSIS et al. (2006), no
qual verificaram que os macroagregados de um Latossolo Vermelho possuem maior
teor de COT comparado aos microagregados, e que a fragdo hlimica da matéria organica
do solo seria a principal responsavel pela elevacdo de COT nos macroagregados,

atuando como importante agente na sua formacgao e estabilizagdo. Ja os microagregados
62



podem ser estabilizados por matéria organica mais persistente, antiga e resistente a

degradacao microbiana (ASSIS et al., 2006). Entretanto, a liberagdo da matéria organica

particulada (MO-fra¢do livre) durante a desagregacdo, responsavel pela unido dos

agregados menores (PERREIRA et al., 2007) também ndo podera ser descartada. Esses

autores ao estudarem a contribui¢do do COT na génese dos agregados de um Argissolo

e Neossolo, concluiram que a fragao livre da MO ¢ a principal componente da

agregacdo dos solos. Essa fracdo, por predominar nos microagregados, atua como

agente cimentante, concomitantemente com 6xidos de ferro, formando macroagregados.

Quadro 5 - Carbono organico total (COT) em trés classes de agregados, de um
Argissolo Vermelho-Amarelo, nas camadas 0-10 e 10-40 cm, em
diferentes sistemas de manejo

Sistema COT (dag kg™)
de ) CV (%)@
Manejo(l ) Classe 1 Classe 2 Classe 3
0-10 cm
MS 3,19 a* 2,83 a 1,67 a -
PD 2,19 b 1,56 b 1,34 ab -
AD 1,15 d 0,73 ¢ 0,99 b -
AD+GP 1,72 ¢ 1,26 b 1,06 b -
GP 1,70 ¢ 1,49 b 097 b -
Média 1,99 A 1,57 AB 1,21 B 18,79
CV (%) 6,81 9,66 14,77
10-40 cm
MS 1,98 a 1,69 a 1,37 a -
PD 1,25 b 0,70 b 0,70 b -
AD 099 ¢ 0,84 b 0,71 b -
AD+GP 1,20 bce 0,74 b 0,33 ¢ -
GP 0,99 ¢ 0,78 b 0,43 bc -
Média 1,28 A 095B 0,70 C 13,28
CV (%) 8,85 22,42 20,47

(UMS: mata secundéria, PD: plantio direto, AD: arado de disco, AD+GP: arado de disco + grade pesada e
GP: grade pesada; PCV: coeficiente de variagdo; * Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna
e profundidade de variaveis e maiuscula na linha e profundidade de variaveis, ndo diferem entre si pelo

teste Tukey (<0,05).

® Classe 1: 4-2; Classe 2: 2-0,50 e Classe 3: 0,500,105 mm de @.
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4. CONCLUSOES

Os teores e estoques de COT nos solos sob sistemas de manejo foram menores
que no solo sob MS, contribuindo na emissdo de C-CO, para a atmosfera. Por isso,
sistemas de produgdo mais sustentaveis que envolvam culturas em rotagcdo com plantas
de cobertura com elevado aporte de residuos, aliados a preparos conservacionistas,
devem ser adotados para que o solo possa agir como dreno, contribuindo para mitigar as
emissoes de C-CO, para a atmosfera.

O PD foi o unico sistema que mostrou recuperacao nos estoques de COT apds
23 anos de implantacdo, conforme observado nos primeiros 5 cm de profundidade,
porém diminuindo com o aumento da profundidade concomitantemente com os outros
sistemas de manejos avaliados.

Os teores e estoques de COT do sistema PD superaram aqueles da area sob
revolvimento do solo na camada 0-5 cm, entretanto ndo houve incremento em
profundidades maiores comparado aos sistemas convencionais.

O teor de COT variou com a classe de agregados e foi alterado pelo manejo do

solo, sendo que os agregados maiores apresentaram maiores teores de COT.
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CONCLUSOES GERAIS

Os diferentes manejos adotados afetaram as propriedades fisicas e a dindmica do
carbono organico no solo, apos a retirada da mata atlantica e entrada da agricultura,
ocorrida por volta de 1930.

O sistema de preparo convencional degradou as propriedades relacionadas com a
forma e com a estabilidade da estrutura do solo, em relagdo a mata secundaria, indicadas
pelo aumento da densidade do solo e a diminui¢do da macroporosidade, estabilidade de
agregados e teores de carbono organico total.

O solo em plantio direto apresentou melhores condigdes estruturais,
evidenciadas principalmente pela redugdo da densidade do solo e aumento da
macroporosidade em subsuperficie e, pelo aumento da estabilidade de agregados na
camada superficial do solo.

Decorridos 23 anos de implantacdo do experimento, o sistema plantio direto niao
apresentou potencial para recuperacao dos estoques de carbono no solo. A necessidade
de inclusdo de sistemas de culturas que propiciem diferentes aportes de carbono ao solo
poderia incrementar o seu estoque no solo. Assim, o experimento constaria de sistemas
que contribuissem tanto para as perdas (sistemas de preparo) quanto para os ganhos
(sistemas de cultura) de carbono.

O carbono organico apresentou-se sensivel as alteragdes causadas pelo
revolvimento do solo, correlacionando-se negativamente com os atributos associados a
degradagdo do solo, e positivamente com os atributos associados a reestruturacdo do

solo.
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APENDICES

Quadro la - Resumo das andlises de variancia dos dados referentes as propriedades
estudadas, na camada 0-5 cm

Quadrado Médio
FV GL
Ds Dp PMI PMA PT ADA GF Ko
Bloco 4 0,004 0,005 0,001 0,003 0,001 0,103 52,983  612,4439

Tratamento 3 0,122 0,001 0,007* 0,047* 0,019 38,461 199,825* 22318,750
Residuo 12 0,003 0,004 0,002 0,004 0,001 0,328 25,692 355,755
Total 19 - - - - - - - -

Ds: densidade do solo, Dp: densidade da particula, Py; : microporosidade, Pya: macroporosidade, Pr:
porosidade total, ADA: argila dispersa em agua, GF: grau de floculagdo, Ky: condutividade hidraulica em
meio saturado.

* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Quadro 1b - Resumo das andlises de variancia dos dados referentes as propriedades
estudadas, na camada 0-5 cm

Quadrado Médio
FV GL
COT Est COT DMG DMP IEA
Bloco 4 0,003 0,103 0,022 0,023 1,153
Tratamento 3 2,586%* 38,461 1,347 0,813 26,397*
Residuo 12 0,010 0,328 0,033 0,024 1,963
Total 19 - - - - -

COT: carbono organico total, Est COT: estoque de carbono organico total, DMG: didmetro médio
geométrico, DMP: didmetro médio ponderado, IEA: indice de estabilidade de agregados.
* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.
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Quadro Ic - Resumo das analises de variancia das classes de agregados 4-2; 2-1; 1-0,25;
0,50-0,25; 0,25-0,105 e <0,105 mm de didmetro, na camada 0-5 cm

Quadrado Médio
FV GL
4-2 2-1 1-0,50 0,50-0,25 0,25-0,105 <0,105
Bloco 4 39,0497 4,733 4,798 3,146 1,462 1,125
Tratamento 3 1641,239 181,793 100,857 55,514 21,891 25,618*
Residuo 12 44,920 6,030 3,476 2,371 0,932 1,915
Total 19 - - - - - -

* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Quadro 2a - Resumo das andlises de variancia dos dados referentes as propriedades
estudadas, na camada 5-10 cm

Quadrado Médio
FV GL
Ds Dp Py Pya PT ADA GF Ko
Bloco 4 0,003 0,001 0,001 0,001 9,833 935783 98,317 150,331

Tratamento 3 0,137 0,006 0,010 0070 0,027 3070.625* 186,95 1043,184*
Residuo 120,003 0,003 0001 0001 0001 576325 11,817 92,022

Total 19 - - - - - - - -
Ds: densidade do solo, Dp: densidade da particula, Py : microporosidade, Py4 : macroporosidade, Py :
porosidade total, ADA: argila dispersa em dgua, GF: grau de floculagdo, K,: condutividade hidraulica em

meio saturado.
* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Quadro 2b - Resumo das andlises de variancia dos dados referentes as propriedades
estudadas, na camada 5-10 cm

Quadrado Médio
FV GL
COoT Est COT DMG DMP IEA
Bloco 4 0,015 0,614 0,174 0,107 3,377
Tratamentos 3 0,992 6,298* 0,500* 0,265* 7,022
Residuo 12 0,010 0,437 0,057 0,032 2,238
Total 19 - - - - -

COT: carbono organico total, Est COT: estoque de carbono organico total, DMG: didmetro médio
geométrico, DMP: didmetro médio ponderado, IEA: indice de estabilidade de agregados.
* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.
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Quadro 2¢ - Resumo das analises de variancia das classes de agregados 4-2; 2-1; 1-0,25;
0,50-0,25; 0,25-0,105 e <0,105 mm de didmetro, na camada 5-10 cm

Quadrado Médio
FV GL
4-2 2-1 1-0,50 0,50-0,25  0,25-0,105  <0,105
Bloco 4 553,063 3,248 19,757 11,772 4,546 4,609
Tratamento 3 176,963* 66,966* 32,463* 18,817* 7,617* 7,065
Residuo 12 60,749 10,992 4,591 3,290 1,260 2,827
Total 19 - - - - - -

* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Quadro 3a - Resumo das andlises de variancia dos dados referentes as propriedades
estudadas, na camada 10-20 cm

Quadrado Médio
FV GL
Ds Dp PMI PMA PT ADA GF Ko
Bloco 4 0,014 0,006 0,001 0,001 0,001 2132,133 164,4 148,807

Tratamento 3 0,088 0,033* 0,007* 0,051 0,020*% 2665,075% 216,675% 246,751
Residuo 120,003 0,008 0,001 0,001 0,002 628,508 48,775 248,545

Total 19 - - - - - - - -

Ds: densidade do solo, Dp: densidade da particula, Py : microporosidade, Py : macroporosidade, Py :
porosidade total, ADA: argila dispersa em adgua, GF: grau de floculagdo, K,: condutividade hidraulica em

meio saturado.
* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Quadro 3b - Resumo das andlises de variancia dos dados referentes as propriedades
estudadas, na camada 10-20 cm

Quadrado Médio
FV GL
COT Est COT DMG DMP IEA
Bloco 4 0,010 1,515 0,053 0,043 0,055
Tratamentos 3 0,467 13,060* 0,282%* 0,119% 8,294
Residuo 12 0,019 3,391 0,049 0,034 0,481
Total 19 - - - - -

COT: carbono organico total, Est COT: estoque de carbono organico total, DMG: didmetro médio
geométrico, DMP: didmetro médio ponderado, IEA: indice de estabilidade de agregados.
* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.
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Quadro 3¢ - Resumo das andlises de variancia das classes de agregados 4-2; 2-1; 1-
0,25;0,50-0,25; 0,25-0,105 e <0,105 mm de diametro, na camada 10-20 cm

Quadrado Médio
FV GL
4-2 2-1 1-0,50 0,50-0,25 0,25-0,105 <0,105
Bloco 4 29,889 3,143 1,755 2,766 0,540 0,258
Tratamento 3 242,230* 8,650 19,192* 14,155* 5,068* 7,874
Residuo 12 26,608 3,804 2,737 1,988 0,475 0,439
Total 19 - - - - - -

* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Quadro 4a - Resumo das andlises de variancia dos dados referentes as propriedades
estudadas, na camada 20-40 cm

Quadrado Médio
FV GL
Ds Dp P Pya PT ADA GF Ko
Bloco 4 0,000 0,002 0,001 0,001 0,001 20840,180 922,583 102,894

Tratamento 3 0,040 0,043* 0,006 0,026 0,009* 14904,800* 473,200* 250,440%*
Residuo 120,002 0,006 0,001 0,001 0,001 2972,100 149,667 668,009

Total 19 - - - - - - - -
Ds: densidade do solo, Dp: densidade da particula, Py : microporosidade, Py : macroporosidade, Py :
porosidade total, ADA: argila dispersa em dgua, GF: grau de floculagdo, K,: condutividade hidraulica em

meio saturado.
* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Quadro 4b - Resumo das andlises de variancia dos dados referentes as propriedades
estudadas, na camada 20-40 cm

Quadrado Médio
FV GL
COT Est COT DMG DMP IEA
Tratamento 4 0,295 95,839 0,097 0,052 2,034%*
Bloco 3 0,003 2,678 0,032 0,025 0,450
Residuo 12 0,008 5,664 0,030 0,021 0,458
Total 19 - - - -

COT: carbono organico total, Est COT: estoque de carbono organico total, DMG: didmetro médio
geométrico, DMP: didmetro médio ponderado, IEA: indice de estabilidade de agregados.
* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.
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Quadro 4c - Resumo das analises de variancia das classes de agregados 4-2; 2-1; 1-0,25;
0,50-0,25; 0,25-0,105 e <0,105 mm de didmetro, na camada 20-40 cm

Quadrado Médio
FV GL
4-2 2-1 1-0,50 0,50-0,25 0,25-105 <0,105
Bloco 4 59,115 11,852 6,034 2,016 0,643 0,598
Tratamento 3 109,182 19,282 6,191 3,006 0,879 2,247*
Residuo 12 49,284 10,362 4,085 1,654 0,434 0,367
Total 19 - - - - - -

* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Quadro 5a - Resumo das analises de variancia do teor de Carbono organico total (COT)
em classes de agregados, na camada 0-10 cm

Quadrado Médio
FV GL
Classe 1 Classe 2 Classe 3
Bloco 4 0,030 0,017 0,006
Tratamento 3 2,328 2,400 0,352%
Residuo 12 0,018 0,023 0,032
Total 19 - - -

Classe 1: 4-2 mm; Classe 2: 2-0,50 mm, Classe 3: 0,50-0,105 mm de didmetro.
* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Quadro 5b - Resumo das analises de variancia do teor de Carbono orgénico total (COT)
em classes de agregados, na camadal(0-40 cm

Quadrado Médio
FV GL
Classe 1 Classe 2 Classe 3
Bloco 4 0,004 0,026 0,006
Tratamento 3 0,664 0,697* 0,652
Residuo 12 0,013 0,045 0,021
Total 19 - - -

Classe 1: 4-2 mm; Classe 2: 2-0,50 mm, Classe 3: 0,50-0,105 mm de didmetro
* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.
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Quadro 6 - Resumo das analises de variancia dos dados referentes as variaveis e indices

micromorfoldgicos do solo

Quadrado Médio
FV GL
Pm CMA CME DF Ar Al Ru Ard
Rep 19 6,709 0,503 0,276 0,566 60,145 0,063 0,017 0,002
Tratamento 2 199,629 2,156* 1,127 20,771 1229, 0,551* 0,837 0,008*
Residuo 38 10,970 0,651 0,409 1,035 992,594 0,087 0,037 0,002

Total 59 - - - - _

Pm: perimetro, CMA: comprimento do maior eixo, CME: comprimento do menor eixo, DF: diametro
Fered, Ar: area agregado, Al: alongamento, Ru: rugosidade, Ard: arrendondamento, CV: coeficiente de
variagdo, DP: desvio padrio, "' MS: mata secundaria, PD: plantio direto, AD+GP: arado disco + grade

pesada.
* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.
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