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Resumo - A estabilidade dos agregados do solo é influenciada por sistemas de
manejo e praticas culturais. O objetivo deste trabalho foi avaliar a contribuigdo da
fracdo labil da matéria organica do solo (MOS) na estabilidade dos agregados em
sistemas de manejo e rotacdo de culturas. O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso, com quatro repeti¢des, distribuido em esquema fatorial 2 x 2 + 1,
com dois sistemas de manejo (plantio convencional (PC) e plantio direto (PD)) e
dois sistemas de rotacéo de culturas (com rotacdo e com sucessdo de culturas)
mais uma area de mata para referéncia. Em 2011, foram coletadas amostras de
solo nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, visando a separacdo em classes de
agregados. Apds o tamisamento a Umido, as amostras foram secas a temperatura
de 40 °C, determinando-se o didmetro médio ponderado (DMP). Nas amostras
integrais foi determinado o contelido das fragdes labeis extraidas por 4gua quente
(C-aq) e por permanganato (C-per). O sistema de plantio direto proporcionou
maior DMP em relagdo ao PC. O solo em PD apresentou maior quantidade de
carbono labil e proporcionou maior coeficiente de correlagdo em relagdo ao PC. O
sistema de plantio convencional apresentou menores indices de agregacdo em
relacéo ao sistema de plantio direto. Sistemas de cultivo sem revolvimento do solo
e com rotac@o de culturas promovem maiores teores de carbono da fracdo |4bil.
Valores de C-aq e C-per relacionam-se positivamente com DMP, o que reflete em
maior qualidade fisica e maior protecao da matéria organica do solo.

Palavras-Chave: DMP, sistemas de cultivo, permanganato, agua quente.

SOIL AGGREGATES STABILITY DUE TILLAGE SYSTEMS

Abstract - Aggregate stability is influenced by soil tillage systems and cultural
practices. The purpose of this study was to evaluate the contribution of the labile
fraction of soil organic matter (SOM) on aggregate stability under management
systems and crop rotations. The experimental design was a randomized block
design with four replications, distributed in a factorial 2 x 2+1, with two tillage
systems (conventional tillage (CT) and no-tillage (NT)) and two systems crop
rotation (rotation and crop succession) another area as reference. In 2011, soil
samples were collected in the 0-5, 5-10 and 10-20 cm, aiming at the separation
classes of aggregates. After wet sieving, the samples were dried at the
temperature of 40 °C, determining the water stable aggregate (WSA). In whole
samples was determined the content of labile extracted by hot water (C-hw) and
permanganate (C-per). The NT provided greater WSA compared to the CT. The
ground NT showed a higher amount of labile and provided highest correlation
coefficient with respect to the CT. The CT lower levels of aggregation compared to
NT. Cropping systems without soil tillage and crop rotation promotes higher levels
of labile carbon. Values of C- hw and C-per relate positively with WSA, which
reflects in higher quality and greater physical protection of the soil organic matter.

KeyWord: WSA, tillage systems, permanganate, hot water.
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1. INTRODUCAO

A estrutura do solo tem papel fundamental no
desenvolvimento vegetal e na eroséo hidrica. Solos
bem estruturados possuem maior porosidade, o que
resulta numa melhor percolacdo da agua da chuva
ou irrigacdo, além de facilitar a troca gasosa,
conferindo-lhe  melhores condicbes para o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas e
uma maior resisténcia aos agentes erosivos.

O tamanho dos agregados do solo interfere
diretamente no fator estrutural. Quanto maior for o
didmetro médio desses agregados, menor sera a
possibilidade de erosdo, maior serd a quantidade de
carbono fixada ao solo e melhor sera a retencdo de
umidade.

A matéria organica desempenha a funcdo de
condicionar a estrutura complexa do solo e as
longas cadeias de carbono, agregando particulas
minerais. Uma quantidade maior de matéria
organica disponibilizada para o solo proporciona
maior qualidade estrutural.

Segundo um estudo de Silva & Mielniczuk (1997),
as raizes, apesar de representarem uma peguena
frac@o dos constituintes organicos do solo, exercem
grande influéncia na formacdo e estabilidade dos
agregados do solo. Sistemas de manejo, quando
associados a rotacdo de culturas, influenciam a
estabilidade e o tamanho de agregados. Em um
estudo conduzido no Mato Grosso do Sul foi
verificado a existéncia de significativa elevacdo do
didmetro médio ponderado dos agregados estaveis
em &agua quando o plantio direto foi associado a
rotacdo de culturas, fato que néo se repetiu quando
o sistema de preparo foi conduzido em auséncia da
rotacdo (HERNANI & GUIMARAES, 1999).

Do ponto de vista agrondmico, a estrutura do solo é

um dos atributos mais importantes, tal qual interfere
diretamente na disponibilidade de ar e agua as
raizes das plantas, no suprimento de nutrientes, na
resisténcia mecénica do solo a penetracdo e no
desenvolvimento do  sistema radicular. A
manutencdo de um bom estado de agregacgdo e
estabilidade € indispensavel para garantir altas
produtividades agricolas.

Estabelecer sistemas de manejo conservacionistas
que objetivam a sustentabilidade do solo é de
grande interesse para a atividade econdmica.
Morais & Cogo (2001) afirmam que os sistemas
conservacionistas de preparo do solo sdo eficazes
na reducdo das perdas de solo em virtude da
permanéncia da  cobertura  por  residuos
remanescentes das culturas anteriores.

O sistema de plantio direto, ao manter os residuos
culturais na superficie aumenta a matéria orgénica
do solo e melhora a estabilidade dos agregados. O
fato desse sistema de manejo ndo adotar a pratica
do revolvimento de solo também evita a ruptura dos
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agregados (CORREA, 2002).

O método de andlise dos agregados tem por
objetivo determinar a quantidade e a distribuicdo do
tamanho de agregados estaveis em agua. Esse
método caracteriza se pela agitacao lenta, dentro de
agua, de uma amostra de solo, por tempo
determinado. As fracbes das amostras que
permanecem em uma ou varias classes de tamanho
séo usadas para descrever a condigdo estrutural da
amostra inicial do solo.

O carbono labil é aquele carbono constituinte de
compostos organicos mais facilmente mineralizados
pelos microrganismos do solo. Em termos praticos,
este é considerado o carbono oxidavel com uma
solucdo de permanganato de potassio, visto que
este se correlaciona com o carbono oxidado pelos
microrganismos do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a contribuicao
da fracdo labil da matéria organica do solo (MOS)
na estabilidade dos agregados em sistemas de
manejo e rotacdo de culturas.

2. MATERIAL E METODOS

Amostras de solo foram coletadas em um campo
experimental de longo prazo situado no centro
nacional de pesquisa de soja da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa soja) em
Londrina (23°11'S - 51°11'W), Parana.

O experimento de manejo de solo e rotacdo foi
implantado na safra verdo de 1988/89, o qual esta
distribuido em blocos completos ao acaso, em
quatro repeticdes, distribuidos em esquema fatorial
2 x 2 +1. Os tratamentos foram plantio convencional
(PC) e plantio direto (PD). Cada sistema de plantio
foi submetido a uma sucessdo de cultura (trigo
(Triticum aestivum L.)/soja (Glycine max L. Merr.) e
uma rotacdo de culturas (tremoco branco (Lupinus
albus L.) / milho (Zea mays L.)) — aveia preta
(Avena strigosa Schieb.)/ soja-trigo/ soja—trigo/
soja). Além disso, uma area anexa de vegetacao
nativa foi escolhida como referéncia.

Amostras de solo foram coletadas em marco de
2011 nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. As
amostras de solo para separacdo das classes de
agregados foram coletadas em capacidade de
campo, com auxilio de uma espatula, retirando-se
um bloco indeformado da camada amostrada. Cada
bloco foi passado através de uma peneira com
abertura de 19 mm, no préprio local da amostragem,
rompendo o solo delicadamente com os dedos, nas
linhas de fraqueza (BARRETO et al., 2009).

As classes de agregados foram separadas por
peneiramento Umido por um processo baseado em
Castro Filho et al. (1998). O peneiramento, para
cada amostra, foi conduzido em triplicata. Cada
série da triplicata continha uma sequéncia de cinco
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peneiras (8, 2, 0,5, 0,25 e 0,053 mm). Uma
sub-amostra de 80 g foi umedecida por capilaridade
por 10 min, colocando-a em um papel filtro no topo
da peneira de 8 mm. O volume de agua foi colocado
no reservatorio até o nivel de molhar o papel filtro. O
papel filtro entdo foi removido e o processo de
peneiramento foi conduzido através da agitacéo
vertical, das trés séries de peneiras, com 30
oscilagdes por minuto, durante um periodo de 15
min. No final, cada classe de agregado estavel em
agua foi passada para um recipiente plastico e
secada a temperatura de 60 °C.

O didmetro médio ponderado, pelo qual se permite
comparar diversos sistemas de manejo quanto a
organizacdo da estrutura do solo, foi calculado
através da férmula:

le (xi.wi)

onde, wi = propor¢do de cada classe em relagdo ao total e xi = diametro
médio das classes (mm).

O carbono extraido em agua quente (C-aq) foi
determinado em amostras de solo conforme descrito
por Ghani et al. (2003). Para isso, 3 g de solo foram
pesadas em tubos de centrifuga de 15 mL e
adicionado 9 mL de agua deionizada (relacédo
solo;agua 1:3). Os tubos foram agitados
manualmente por 10 s para suspender o solo na
agua e colocados em estufa a 80 °C por 16 h.
Depois do periodo de incubacédo, os tubos foram
agitados manualmente para assegurar que o C
liberado foi totalmente suspenso e entédo
centrifugados por 30 min a 4000 rpm. Da solucéo
sobrenadante obtida, coletou-se 6 mL para
determinacdo do C pelo método de combustédo
Umida, modificado de Walkley & Black (1934) e
descrito por Nelson & Sommers (1996).

O C extraido por permanganato (C-per) foi realizado
de acordo a metodologia modificada de Tirol-Padre
& Ladha (2004). Para isso, 1 g de solo com 10 ml de
KMnO, a 60 Mm foram agitados e centrifugados.
Diluiu-se o sobrenadante, e com uma aliquota foi
realizada leitura em absorbéncia a 565 nm. A
alteracdo da concentracdo de KMnO, foi usada para
estimar a quantidade de C oxidado.

Os resultados do carbono de C-aq, C-per e DMP
nas diferentes camadas foram submetidos a anélise
de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,
através do programa SISVAR 5.1. Andlise de
regressé@o linear foi usada para avaliar a relacéo
entre C-aq e DMP e entre C-per e DMP. O nivel de
significancia do coeficiente de determinacéo (R2) foi
encontrada através do programa JMP IN versao
3.2.1.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo de estabilidade dos agregados revelou
gque o PD com rotacdo de culturas resultou em
maior porcentagem de agregados maiores que 8
mm e 2 mm, e maior DMP em relagdo aos outros
sistemas de cultivo, nas profundidades de 0-5 e de
5-10 cm (Figura 01). Os resultados desse sistema
de cultivo foram muito préximos aos valores da
mata, o qual € considerado o ideal.
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Figura 01 — Diametro médio ponderado (DMP) nos tratamentos mata
nativa (Mata); plantio direto com rotacéo de culturas (PD rot); plantio direto
com sucessao de culturas (PD suc); plantio convencional com rotacéo de
culturas (PC rot); plantio convencional com sucessdo de culturas (PC
suc).

Os menores valores, nas camadas mais
superficiais, foram verificados no sistema de PC
(com rotacdo e sucessdo de culturas). Isso esta
relacionado com o fato de que nesse sistema de
cultivo adotam-se praticas de revolvimento do solo,
0s quais agridem de forma significativa a estrutura
do solo (OLIVEIRA et al., 2003)

O plantio direto proporciona maior estabilidade de
agregados, quando comparado com o0 sistema
convencional de preparo do solo, devido a nao
destruicdo mecénica dos agregados pelos
implementos de preparo do solo, e a protecdo que a
cobertura de palha oferece a superficie do solo
(MORAIS & COGO, 2001).

O incremento de C ao solo, via raizes
especialmente, é fundamental para existéncia de
macroagregados, o0 que € evidenciado pelos
sistemas que ndo adotam o revolvimento do solo,
gue apresentaram DMP significativamente maior
gque os sistemas de plantio convencional. A
manutenc¢do dos restos culturais sobre a superficie
do solo favoreceu o desenvolvimento de agregados
maiores que 2 mm.

O tipo de vegetagdo € um fator importante de
formacéo de agregados, mediante a acdo mecénica
decorrente do crescimento e funcionamento das
raizes, microrganismos e da fauna do solo, que séo
estimuladas pelo ndo revolvimento do solo e pela
rotacdo de culturas, proporciona o agrupamento dos
microagregados, resultando na formagdo de
macroagregados (KOBIYAMA et al., 2001).
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Houve uma diferenca significativa nos teores de
C-ag nos diferentes tratamentos (Figura 02). O PD
apresentou uma quantidade maior de C-ag em
relacdo ao PC. O fato do sistema de plantio direto
manter a palha na camada superficial do solo
contribui para o enriqguecimento do teor de carbono
no solo.
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Figura 02 — Carbono em &agua quente (C-aq) nos tratamentos mata nativa
(Mata); plantio direto com rotagdo de culturas (PD rot); plantio direto com
sucessdo de culturas (PD suc); plantio convencional com rotagdo de
culturas (PC rot); : plantio convencional com sucessdo de culturas (PC
suc).

O mesmo aconteceu em relagcdo aos teores de
C-per, visto que o sistema de PD apresentou maior
quantidade de carbono quando comparado ao PC.
Observou-se que o PD, principalmente nas
camadas mais superficiais, apresentou maiores
quantidades de carbono (Figura 03).
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Figura 03 — Carbono em permanganato (C-per) nos tratamentos mata
nativa (Mata); plantio direto com rotacéo de culturas (PD rot); plantio direto
com sucesséo de culturas (PD suc); plantio convencional com rotacéo de
culturas (PC rot); : plantio convencional com sucessdo de culturas (PC
suc).

O aporte de C em fracdes labeis da matéria
organica esta relacionado a sua protecéo fisica no
interior de agregados, em consequéncia da
inacessibilidade aos microrganismos e suas
enzimas (FELLER & BEARE, 1997). Portanto, o
sistema de plantio direto, além de proporcionar o
acumulo de matéria organica superficial, oferece a
manutencdo da estrutura fisica do solo e com isso,
favorece a protecéo das fracdes labeis do C no solo.
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Os agregados do solo relacionados a matéria
orgéanica do solo ja foram alvo de muitos estudos,
gue identificaram, além da fracdo mineral, a fauna
do solo, raizes, microrganismos e agentes
inorganicos como o0s principais fatores envolvidos
na formacéao e estabilidade de agregados. A matéria
organica é o principal agente de estabilizacdo dos
agregados do solo (CASTRO FILHO et al., 1998),
sendo uma alta correlagdo entre essa e a
agregacdo do solo, um resultado esperado em
tratamentos que apresentem diferencas no teor de
carbono orgénico.

Verificou-se correlacdo positiva entre o teor de C-aq
e o0s agregados estaveis (Figura 04), confirmando o
observado em outros trabalhos sobre esta
importante  funcdo da matéria organica na
manutencéo da estrutura do solo (SIX et al., 1998).
Observou-se que na medida em que ocorre 0
aumento do teor de C-ag, consequentemente hd um
aumento no DMP. Isso demonstra a importancia do
carbono no solo para existéncia de
macroagregados, 0 que € evidenciado pelo sistema
de plantio direto, que apresentara DMP
significativamente maior que o sistema de plantio
convencional.
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Figura 04 — Diametro médio ponderado (DMP) em fungdo do teor de
carbono em agua quente (C-aq) em um Latossolo sob sistemas de cultivo.
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Figura 05 — Diametro médio ponderado (DMP) em fungdo do teor de
carbono em permanganato (C-per) em um Latossolo sob sistemas de
cultivo.
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Agregados estaveis sdo fundamentais para
proporcionar uma boa estrutura do solo,
proporcionado espacos porosos para

desenvolvimento das raizes, da fauna do solo e
circulacéo de gases e percolacdo da agua.

Houve também uma correlacdo positiva no que diz
respeito a relacéo entre C-per e DMP, ao passo que
0s solos com maiores quantidades dessa fracdo do
carbono apresentaram maiores valores de DMP
(Figura 05), o que mostrou uma tendéncia de
aumento na porcentagem de agregados maiores,
guando h& o incremento de matéria organica no
solo.

Esses resultados estdo de acordo com as
informacdes existentes quanto ao fato de a
estabilidade dos agregados estar associada ao
aporte de C via producdo de matéria seca das
culturas e a presenca de C no solo, que é
importante constituinte dos agentes ligantes (BLAIR
et al., 2005), bem como a maior atividade biol6gica
no solo (BRONICK & LAL, 2005). Portanto, sistemas
que adotam menor revolvimento do solo e a
manutencdo de palhada sobre a superficie podem
interromper o declinio da qualidade estrutural dos
solos cultivados, assim como promover a
recuperacdo dos solos ja degradados.

Resultados semelhantes dessa relacdo foram
encontrados por Castro Filho et al. (1998), onde os
autores mostraram que o DMP esta diretamente
relacionado com o teor de carbono organico
presente no solo.

4. CONCLUSOES

O sistema de plantio direto, em relacdo ao sistema
de plantio convencional, melhora o estado de
agregacéo do solo devido ao maior incremento de
carbono organico labil no solo.

O fato do nédo revolvimento no preparo do solo, no
sistema plantio direto, conserva a estrutura fisica do
solo e contribui para o aumento do DMP.

O plantio direto, ao preservar a estrutura do solo,
proporciona maior protecao a fracéo labil da matéria
organica em comparacao ao plantio convencional.

A rotacdo de culturas, ao proporcionar variedade de
sistemas radiculares, proporciona uma melhor
estruturagéo do solo.
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