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FIGUEIREDO, Alex. Dinanima estrutural e da matéria organica de um Latossolo
Vermelho sob diferentes sistemas de culturas e manejos de solo. 82 folhas. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020

RESUMO

Avaliar a qualidade do solo é fundamental para definir se o sistema de producéo
utilizado esta sendo manejado de forma adequada. O objetivo do primeiro trabalho foi
avaliar o efeito de culturas de outono-inverno, na qualidade e estabilidade estrutural
de um Latossolo Vermelho submetido a compactacdo, e ainda, o efeito da
escarificacdo sobre esses atributos, apos quatro anos da sua realiza¢do, em relacéo
ao solo manejado sob plantio direto. Avaliou-se trés culturas de outono-inverno: Milho
de segunda safra (Zea mays L.) (MS); Braquiaria (Urochloa ruziziensis) (BR); Aveia
Preta (Avena strigosa Schreb.) (AP) e quatro manejos de solo: Plantio Direto Continuo
(PD); Plantio Direto Escarificado (ESC); Plantio Direto Compactado com quatro
passadas de colhedora (C4); Plantio direto compactado com oito passadas de
colhedora (C8). Foram determinadas as variaveis: diametro médio ponderado (DMP);
diametro médio geométrico (DMG); indice de estabilidade de agregados (IEA);
resisténcia ténsil dos agregados (RT); Friabilidade (FR); carbono organico total (COT).
As culturas AP e BR, apresentam melhorias na qualidade e estabilidade estrutural do
solo em relacdo ao MS. Porém, em niveis maiores de compactacao, as culturas de
outono-inverno, em sucessao de culturas ndo sao eficientes na recuperacao da
estrutura do solo. A escarificacéo é ineficiente em melhorar a qualidade e estabilidade
estrutural do solo, uma vez que, além de ndo melhorar sua qualidade reduz sua
estabilidade estrutural, podendo ser considerada mais prejudicial que a compactacéo
do solo. Os atributos RT, IEA e COT séo mais sensiveis as variacfes dos sistemas
de cultura e manejos de solo, do que o DMP, DMG e FR. O objetivo do segundo
trabalho foi avaliar o efeito das culturas de outono-inverno e da escarificacdo na
estabilidade da microestrutura e na qualidade do matéria organica de um Latossolo
Vermelho, e ainda, a interacao entre esses atritubos e a relacdo deles com os atributos
quimicos do solo. Avaliou-se quatro culturas de outono-inverno: Trigo (Triticum
aestivum) (TR); MS; BR; AP e dois manejos de solo: PD e ESC. Foram determinadas
as variaveis: argila mecanicamente dispersa em &gua (AMDA), argila
espontaneamente dispersa em agua (AEDA), fracionamento quimico da matéria
organica: acidos fulvicos (AF); acidos humicos (AH); humina (HU), e os atributos
guimicos do solo. As culturas de outono-inverno e a escarificacdo nao influenciam a
microestrutura e a qualidade da matéria organica do solo. O aumento nos valores de
AMDA esta relacionado ao aumento dos teores de K*, Ca?*, Mg?* e pH+z0) € a reducéo
esta relacionada ao aumento dos teores de AlI** e H+Al. A AEDA néo é influenciada
pelos atributos quimicos do solo. As HU aumentam os teores de K*, Ca?*, Mg?* e reduz
os teores de AI** e H+Al. Os AH reduzem os teores de Ca*? e Mg?* e aumentam 0s
teores de H+Al e AI**. Ndo houve influéncia dos AF. N&o se verificou influéncia das
substancias humicas na microestrutura do solo.

Palavras-chave: Plantio direto, escarificacdo, agregacéo do solo, qualidade do solo.



FIGUEIREDO, Alex. Structural and organic matter dynamics of a Rhodic Ferralsol
under different crop systems and soil management. 82 sheets. Thesis (Doctorate
in Agronomy) — State University of Londrina, Londrina. 2020.

ABSTRACT

Assessing soil quality is essential to define whether the production system used is
being properly managed. The objective of the first work were to evaluate the effect of
autumn-winter crops, on the quality and structural stability of a Rhodic Ferralsol
submitted to compaction, and still, the effect of scarification on these attributes, four
years after its realization, concerning the soil managed under no-tillage. Was evaluated
three autumn-winter crops: Second crop corn (Zea mays L.) (MS); Brachiaria
(Urochloa ruziziensis) (BR); Black Oats (Avena strigosa Schreb.) (AP) and four soill
managements: No-tillage without additional compaction (PD); Chiseled no-tillage
(ESC); Compacted no-tillage with four harvester passes (C4); Compacted no-tillage
with eight harvester passes (C8). The analyzes performed were: mean weighted
diameter (DMP); mean geometric diameter (DMG); aggregate stability index (IEA);
aggregates tensile strength (RT); Friability (FR); total organic carbon (COT). The BR
and AP show improvements in soil quality and structural stability concerning MS.
However, at higher levels of compaction, autumn-winter crops in succession of crops
are inefficient to recover the soil structure. The chiseling is inefficient in improving the
quality and structural stability of the soil, in addition to not improving soil quality,
reduces the structural stability, it can be considered more harmful than soil compaction.
The attributes RT, IEA and COT are more sensitive to variations provided by different
cropping systems and soil management, than the DMP, DMG and FR. The objectives
of the second work were to evaluate the effect of autumn-winter crops and chiseling
on the stability of the microstructure and in quality of the organic matter of a Rhodic
Ferralsol, and still, the interaction between these attributes and their relationship with
the chemical attributes of the soil. Was evaluated four autumn-winter crops: Wheat
(Triticum aestivum) (TR); MS; BR; AP and two soil managements: PD and ESC. The
analyzes performed were: mechanically water-dispersible clay (AMDA),
spontaneously water-dispersible clay (AEDA), chemical fractionation of organic matter:
fulvic acids (AF); humic acids (AH); humin (HU) and the chemical attributes of the soil.
Autumn-winter crops and cheseling do not influence the microstructure and the quality
of soil organic matter. The increase in AMDA values is related to the increase in the
contents of K*, Ca?*, Mg?* and pH-z0), the reduction is related to the increase in the
contents of Al®* and H+AIl. The AEDA is not influenced by the chemical attributes of
the soil. The HU increasing the values of K*, Ca?*, Mg?* and reducing the values of
AI** and H+Al. The AH reducing the values of Ca*? and Mg?* and increasing the levels
of APR* and H+AIl. There is no influence of the AF. There is no influence of humic
substances in relation to soil microstructure.

Keywords: No-tillage, chiseling, soil aggregation, soil quality.
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1 INTRODUCAO

Mesmo que o decréscimo populacional ocorra, estima-se que até a
metade do século XXI a populacdo mundial passara de 9 bilhGes de pessoas, exigindo
o dobro da atual producdo mundial de alimentos. Para atender a demanda por
alimentos e matérias primas, o desafio sera aumentar a producdo de biomassa e a
produtividade, ndo apenas em condi¢Bes ideais, mas também em condigfes restritas,
sobretudo de qualidade de solo. Assim, a conservacgao do solo sera fundamental para
alcancar este desafio, sendo capaz de melhorar o rendimento das culturas e estruturar
um ambiente sustentavel e produtivo.

O solo é negligenciado pela agricultura moderna. O sistema de plantio
direto (SPD) € considerado uma das principais alternativas para o manejo sustentavel
do solo. O SPD pode melhorar a estabilizacdo do carbono organico total (COT), a
gualidade e estabilidade estrutural do solo, reduzir a compactacéo sub-superficial e 0
teor de argila dispersa em &gua em relacdo ao preparo convencional. Esses
beneficios sdo obtidos pela reducdo da perturbacdo, manutencdo da cobertura na
superficie do solo e pela rotacdo de culturas. Em contrapartida, o revolvimento
intensivo do solo tende a reduzir sua cobertura, o teor de COT das camadas
superficiais e o diametro dos agregados.

O SPD, no entanto, pode aumentar a compacta¢ao do solo na camada
superficial. Para reduzir a compactacdo, tem-se usado alternativas mecénicas e
culturais. Entre as mecéanicas, vem sendo utilizado a escarificacdo com intervalos
frequentes. Dentre as culturais, tem-se destacado o uso de culturas de outono-
inverno.

Uma vez que implementos e culturas podem provocar melhorias na
gualidade e estabilidade estrutural do solo, € importante avaliar seus efeitos sobre a
qualidade do solo, para saber se ha a necessidade de adequagfes no sistema
utilizado. Assim, para avaliar a qualidade do solo, é necessario selecionar atributos
sensiveis as variacbes do manejo, bem como, correlacionados com as funcdes
desempenhadas pelo solo. Dentre os indicadores, estdo a estabilidade, resisténcia
ténsil e friabilidade dos agregados, dispersdao de argila e a qualidade da matéria
organica. Assim, a proposta do trabalho foi avaliar o efeito de diferentes culturas de
outono-inverno e escarificacdo na qualidade estrutural e quimica do solo. Para isso, 0

trabalho foi dividido em duas partes.
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No primeiro trabalho as hipéteses foram: que as plantas de cobertura
melhoram a qualidade e estabilidade estrutural dos solos submetidos a compactacéao,
em relagéo ao milho de segunda safra; o solo em plantio direto apresenta qualidade e
estabilidade estrutural, equivalente ao escarificado, quatro anos apds essa operacao.
Com isso, o0 objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de culturas de outono-inverno, na
qualidade e estabilidade estrutural de um Latossolo Vermelho submetido a
compactacao, e ainda, o efeito da escarificagcdo sobre esses atributos, apds quatro
anos da sua realizacao, em relacdo ao solo manejado sob plantio direto.

No segundo trabalho a hipotese é que a escarificacdo e as culturas
alteram a estabilidade da microestrutura e a qualidade da matéria organica do solo.
Com isso, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito das culturas de outono-inverno e
da escarificacao na estabilidade da microestrutura e na qualidade da matéria organica
de um Latossolo Vermelho distroférrico, e ainda, a interacéo entre esses atritubos e a

relacdo deles com os atributos quimicos do solo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO

O preparo convencional promove a ruptura dos agregados
ocasionada pelo revolvimento do solo, o que contribui para um maior ataque dos
organismos, acelerando as perdas de COT pela oxidacdo da matéria organica (MO) e
pelos processos de erosdo (OADES, 1984, MENDONCA; ROWELL, 1994). Por
manter os residuos vegetais na superficie, o0 SPD pode aumentar os teores de MO
melhorando algumas propriedades fisicas, em relacdo ao preparo convencional
(CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990).

Calegari et al. (2006) observaram que o sistema convencional, com
continuo revolvimento e incorporacdo dos residuos vegetais, acelerou o processo de
mineralizagcdo da MO, proporcionando menores valores de COT, contribuindo para o
processo de degradacdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo e 0
SPD promoveu maior protecdo da MO, maior agregacao das particulas, diminuindo o
risco de erosdo. Também observaram que o plantio direto (PD) tradicional, néo diferiu

do sistema convencional. Além disso, Ralisch (1999) observou que, entre outros
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sistemas estudados, apenas o SPD considerado integral ndo apresentou indicios de
deterioracéo do solo.

Segundo Oades (1984) e Mendongca e Rowell (1994), o sistema
convencional por revolver o solo, pode provocar desagregacdo das particulas,
aceleracdo na decomposicdo do COT e menores indices de estabilidade de
agregados em relacdo aos demais manejos. Huang et al. (2015) observaram que a
combinagdo do SPD com adubo organico pode aumentar a formacao de
macroagregados e melhorar as propriedades fisicas do solo. Segundo os autores
esses impactos podem ser atribuidos a diminuicédo da perturbacéo do solo e a adicao
de residuos ou restos culturais.

Silva et al. (2014) observaram melhor qualidade do solo nos SPD, que
sdo predominantemente menos compactos e apresentam maior porosidade que o
sistema convencional. Segundo S& et al. (2014), o SPD oferece um vasto potencial
para diminuir a degradacédo ambiental, restaurando a resiliéncia do solo e aumentando
a produtividade.

Lovato et al. (2004), estudando diferentes sistemas de manejo do solo
e de culturas, observaram que a recuperacdo dos estoques de COT e de nitrogénio
total ocorreu apenas no solo em SPD, o que indica que a eliminacéo do revolvimento
do solo é uma prética fundamental, quando se tem por objetivo a recuperacéo de solos
degradados.

Nascente, Li e Crusciol (2015) avaliando o SPD, plantio convencional
e pousio como controle, observaram que SPD proporcionou maior estabilidade de

agregados de solo em relacéo ao plantio convencional.

2.2 SISTEMAS DE CULTURAS

Uma caracteristica importante do SPD é o cultivo de plantas de
cobertura antes das culturas comerciais (NASCENTE; LI; CRUSCIOL, 2015). Sendo
utilizadas para reduzir a compactacdo, ao invés de implementos mecéanicos
(GONCALVES et al., 2006; CALONEGO; ROSOLEM, 2008). O material residual das
plantas de cobertura na superficie do solo mais a auséncia de perturbagdes no SPD
reduzem as perdas de nutrientes e aumentam a MO do solo (CRUSCIOL et al., 2012,
NASCENTE; CRUSCIOL, 2012).
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As forragens perenes utilizadas como plantas de cobertura tém
grande potencial de armazenamento de carbono e influenciam diretamente os niveis
de MO e agregacdo de solo (NASCENTE; LI; CRUSCIOL, 2013). De acordo com
Lovato et al. (2004) e Bayer et al. (2000), a alta densidade de raiz produzida por
gramineas forneceu a producdo de exsudados ao solo e afetou sua estrutura e
melhorou a atividade microbiana, com reflexos positivos na agregacdo. Calonego e
Rosolem (2008) relataram que as plantas de cobertura aumentaram a agregacéo do
solo devido a exsudados de raizes de plantas. Além disso, seus residuos protegem
0os agregados de solo contra o impacto das chuvas e variagbes na umidade e
temperatura do solo (BRONICK; LAL, 2005).

O preparo do solo em geral inibe o desenvolvimento de agregados
estaveis maiores (KASPER et al., 2009), assim, o manejo do solo sem mobilizacédo e
com o uso de plantas de cobertura, especialmente durante o inverno, favorece o
aumento no numero de macroagregados (NASCENTE; LI; CRUSCIOL, 2015),
liberando seus exsudados radiculares no solo, promovendo ligacdes entre particulas
minerais, favorecendo a formacéo e estabilizacdo de agregados (BRONICK; LAL,
2005; FERREIRA et al., 2007).

Nascente, Li e Crusciol (2015), avaliando plantas de cobertura:
Panicum maximum, Urochloa ruziziensis, Urochloa brizantha e Pennisetum glaucum,
observaram que as plantas proporcionam alteragdes na densidade aparente do solo,
em que as menores densidades foram encontradas nos tratamentos de Pennisetum
glaucum, e que as plantas de cobertura em associacdo ao ndo preparo do solo
levaram a maior acumulo de COT nas camadas superficiais do solo.

Lovato et al. (2004) estudando manejos de solo e plantas cobertura,
observaram que a utilizacdo de leguminosas, contribuiu para a maior adicdo anual de
carbono no solo, a qual foi diretamente relacionada com as alteracdes dos estoques
deste elemento. Segundo 0s autores 0s vegetais S0 0s principais responsaveis pela
adicdo de compostos organicos primarios no solo. Por outro lado, observaram que o

pousio, proporciona baixo valor anual de adicdo de carbono.

2.3 ESTABILIDADE DOS AGREGADOS

A estabilidade de agregados € um parametro complexo que influencia

muitas propriedades do solo, incluindo a estabilizacdo do carbono, porosidade,
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infiltracdo, aeracdo, condutividade hidraulica, resisténcia a erosdo e escorrimento
superficial. A manutencdo da estabilidade dos agregados € fundamental para
preservar a fertilidade do solo e minimizar a erosdo (AN et al. 2010; BARTHES;
ROOSE, 2002).

Os agregados sdo formados por particulas minerais e agentes
cimentantes que podem ser inorganicos, organo-minerais, associacfes ou organicos,
ligando-se por forgcas de coeséo e adesao que se estabelecem nas interfaces entre as
particulas, entre as particulas e os agentes cimentantes e as substancias presente no
solo (TISDALL; OADES, 1982; KEMPER; ROSENAU, 1986).

A estabilidade dos microagregados (< 250 um) ocorre principalmente
devido a acao dos polissacarideos, residuos organicos e bactérias. A estabilidade dos
macroagregados depende mais das raizes e dos fungos. O material orgéanico liberado
pelas raizes pode estabilizar os agregados diretamente, ou indiretamente provendo
uma fonte de energia para os microrganismos da rizosfera (TISDALL, 1994; TISDALL;
OADES, 1982).

Existem diversos fatores que influenciam na estabilidade dos
agregados, como, textura, mineralogia, teor de cations, 6xidos de ferro e aluminio e a
MO do solo. Dentre esses fatores a MO é o fator mais sensivel a alteracdes
provocadas pelo manejo, logo é necessario sua preservacao e incremento, levando
em consideracdo a quantidade e a qualidade dos residuos orgéanicos, (ABIVEN;
MENASSERI; CHENU, 2009).

Oades e Waters (1991) concluiram que existe hierarquia de
agregados, em que os processos de formacao e estabilizacdo séo influenciados por
MO, porém em solos ricos em 6xidos, como os Latossolos, ndo é encontrado este
comportamento, diminuindo a expressao da hierarquia dos agregados com menor
efeito agregante da MO. Arruda et al. (2010) observaram que a adi¢cdo de material
organico reduziu a agregacdo de um Latossolo Vermelho, entretanto a alteragéo foi
pouco pronunciada, devido aos altos teores de argila e 6xidos de ferro ligado ao teor
de COT. Peng et al. (2015) encontraram evidéncias de que 0s sesquioxidos atuam
principalmente na estabilizacdo de microagregados, enquanto que a MO esta
principalmente relacionada aos macroagregados.

Tisdall e Oades (1982) dividem os agentes de agregacdo em trés
grandes grupos: transitoria, temporaria e persistente. O primeiro grupo € composto

por substancias de rapida decomposi¢cdo microbiana, incluindo os polissacarideos. O
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segundo grupo € composto pelas raizes e hifas dos fungos e o terceiro grupo é
composto por substancias humicas aromaticas associadas a minerais na forma de
organo-minerais, estas substancias sao estaveis e sdo responsaveis pela estabilidade
dos microagregados.

Trabalhando com solos do Parana, Tavares Filho et al. (2012)
observaram que atributos relacionados a compactacéao, juntamente com o pH e a MO
foram importantes para a estimativa da estabilidade de agregados, evidenciando a
importancia desses atributos no referido fenémeno, porém An et al. (2010) relatam
gue ha relativamente pouca informacdo disponivel sobre o efeito do carbono na
distribuicdo dos diferentes tamanhos de agregados. De acordo com Abiven et al.
(2007), a importancia relativa dos diferentes mecanismos de agregacao relacionadas
aos agentes biologicos ainda ndo esta totalmente clara.

Salton et al. (2008) estudando a estabilidade dos agregados em
diferentes manejos de solo: SPD, pastagens permanentes e pastagens rotacionadas
com PD, observaram que a estabilidade dos agregados esta relacionada com os
teores de COT no solo, e que a manutencéo dos agregados maiores, somente foi
obtida com a rotacdo lavoura-pastagem em ciclos de dois anos ou com pastagem
permanente.

Zotarelli et al. (2007) ao avaliar o fracionamento dos agregados em
Latossolos, observaram que o PD proporciona melhores condi¢cbes para a formagao
de agregados em relacdo ao plantio convencional, principalmente na camada
superficial, por meio da acumulacdo de COT, e que a combinacdo do PD com as
plantas de cobertura promoveu a estabilizacdo dos agregados. Este processo é
melhor conhecido para os solos de regides temperadas com predominancia de argila
2:1 e este trabalho confirmou que este processo também pode ocorrer em solos de
regides tropicais como os Latossolos com predominancia de argila 1:1 e Oxidos e
hidréxidos de ferro e aluminio.

Vezzani e Mielniczuk (2011) estudando diferentes manejos,
observaram que a minima mobilizagédo do solo, associadas a adicéo de carbono pelas
culturas, recuperaram a agregacdo do solo e o estoque de carbono proximo da
condicao original de campo nativo. Assim como, a utilizagdo de gramineas perenes
com sistema radicular denso promoveu, em 17 anos, a recuperacéo da propor¢ao de

macroagregados do solo, porém com menor estoque de carbono.
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2.4 RESISTENCIA TENSIL E FRIABILIDADE DOS AGREGADOS

De acordo com Dexter e Watts (2000) a resisténcia ténsil (RT) dos
agregados é a forca por unidade de area necessaria para causar a ruptura dos
agregados e a friabilidade (FR) do solo pode ser definida como a tendéncia de uma
massa de solo de se desfazer em menores tamanhos de agregados sob aplicacédo de
um estresse ou carga.

A RT pode ser influenciada pelos ciclos de umedecimento e secagem
(UTOMO; DEXTER, 1981), composicdo quimica e concentracdo da solucdo do solo
(RAHIMI; PAZIRA; TAJIK, 2000), teor de argila e mineralogia (IMHOFF; SILVA,
DEXTER, 2002), teor de argila dispersa (SHANMUGANATHAN; OADES, 1982) e
matéria organica (IMHOFF; SILVA; DEXTER, 2002). Com isso, apresentando
sensibilidade as alteracbes causadas pelos sistemas manejo (MUNKHOLM;
SCHJZNNING, 2004; BLANCO-CANQUI et al.,, 2005). Podendo ser considerada
como um bom indicador da qualidade do solo.

Do mesmo modo, a FR pode ser considerada uma boa indicadora da
qualidade do solo (UTOMO; DEXTER, 1981). Em que, valores elevados de FR
indicam que agregados maiores possuem menor resisténcia a ruptura do que
agregados menores, proporcionando distribuicdo adequada do tamanho de
agregados (TORMENA; FIDALSKI; ROSSI JUNIOR, 2008).

A FR pode ser medida de duas formas, tanto por medidas dos
agregados (UTOMO; DEXTER, 1981), como estimada pelo método do coeficiente de
variacdo (WATTS; DEXTER, 1998). Os valores obtidos pelo método do coeficiente de
variacao sdo menores do que os encontrados pelo método utilizando as medidas dos
agregados. Em que, Imhoff, Silva e Dexter (2002) utilizaram a classificacdo da FR do
solo proposta por Utomo e Dexter (1981) multiplicada por dois.

Tormena, Fidalski e Rossi Junior (2008) caracterizaram a reducao da
qualidade do solo proporcionalmente a intensidade da sua utilizacdo, por meio da RT
e FR. Assim como, observaram que a RT aumentou com a reducdo dos teores de
COT e que a FR foi maior no solo sob mata, comparado com pousio e cultivo. Reis,
Lima e Pauletto (2014) observaram que a RT de agregados apresenta relagéo inversa,
no entanto nao significativa, com o teor de COT, e que a FR nao € sensivel as
alteracdes promovidas pelas diferentes plantas de coberturas. Ferreira et al. (2011)

observaram a relagéo inversa entre a RT e o teor de COT. Em que o aumento do COT
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no solo foi promovido pelas culturas da familia das poaceas que possuem uma

caracteristica de reduzir a densidade do solo de maneira efetiva.

2.5 QUALIDADE DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

Para melhor compreensao do comportamento da MO € necessario
estudos mais detalhados, com avaliagdes que caracterizem mais precisamente suas
fracbes mais ou menos estaveis, o que, além da quantificacdo, permite uma
compreensao de sua qualidade. Ekwue e Stone (1995) observaram que nao apenas
o teor, mas também o tipo de MO presente tem influéncia sobre a agregacao do solo.
Assim, o fracionamento quimico da MO se torna interessante para caracterizar a
indicar sua qualidade. A técnica consiste na separacdo em fracdes por meio de
diferencas de solubilidade em solucdo acida e/ou alcalina (CANELLAS et al., 2001),
obtendo trés fracdes, os acidos fulvicos (AF), os acidos humicos (AH) e as huminas
(HU).

Os AF apresentam maior polaridade e menor massa molecular (entre
1.000 e 5.000 Daltons), sdo solaveis tanto em solucdo acida, como em solugéo
alcalina (STEVENSON, 1994; SILVA; MENDONCA, 2007). A solubilidade ajuda a
explicar o fato de os AF representarem a fracdo mais labil dentre as frac6es humicas
e, também, a alta mobilidade dos AF, que tendem a formar complexos com cations
metélicos (BENITES; MADARI; MACHADO, 2003).

Os AH séo constituidos por macromoléculas de massa molecular
elevada entre 2.000 e 1.300.000 Daltons, formadas por meio de reacdes de sintese
secundaria a partir de residuos de plantas, animais e microrganismos (STEVENSON,
1994). Sao insolaveis em meio acidos e sollveis em meio alcalino, com estrutura
complexa e tendéncia de apresentar maior concentracdo de grupos aromaticos e
menor de grupos carboxilicos e C-O alquil se comparados aos AF (CANELLAS et al.,
2001; PICCOLO, 2002).

As HU representam a MO intimamente ligada a fracdo mineral do solo,
sendo por isso insolavel tanto em meio &cido, como em meio alcalino. Apresenta baixa
reatividade e é responsavel pela agregacéo das particulas, compondo maior parte do
carbono humificado na maioria dos solos tropicais (BENITES; MADARI; MACHADO,
2003), o que pode ser justificado pela diminuicdo do percentual das fracbes AF e AH
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no solo, devido a menor estabilidade, processos de movimentacdo no perfil,
polimerizacdo e mineralizacdo dessas fracdes (LEITE et al., 2003).

Segundo Bastos et al. (2005), uma molécula com forte carater
hidrofébico e hidrofilico, como o AH, é capaz de aumentar a agregacao do solo sem
sofrer a influéncia de outros compostos de maior ou menor grau de hidrofobicidade.
Nesse sentido, a fracdo organica composta pelo carbono do solo tem papel
fundamental na sustentabilidade dos sistemas agricolas (BODDEY et al., 2010).

Shanmuganathan e Oades (1983) observaram que a adicao de AH
pode tanto diminuir como aumentar a dispersdo de argila, dependendo do solo e
predominio de forcas repulsivas ou atrativas, que esta relacionado ao tipo e teores de
particulas minerais e complexantes organicos. Benites e Mendon¢ca (1998)
observaram que o uso de AH nas doses estudadas favoreceu as condi¢des fisicas de
solos eletropositivos, reduzindo a dispersdao de argila, mostrando que a MO pode
apresentar efeito dispersivo ou agregante. Igwe (2005) notou que uma das maneiras
em que o teor de MO pode levar a dispersdo da argila € quando a propor¢cdo de AF
para AH aumenta tornando assim a MO mais soluvel.

Santos et al. (2014) observaram que a braquiaria promoveu niveis
mais altos de COT, em patrticular as fracbes de AH. Assim como, observaram que o
carbono das substancias humicas e o associado aos minerais, apresentaram as
maiores proporc¢des do COT e demonstraram a forte interagdo da MO com os 6xidos
de Fe e Al e a caulinita, que predominam nos solos intemperizados do Cerrado.

2.6 ARGILA DISPERSA EM AGUA

A dispersao de argila tem relagéo direta com o comportamento da
dupla camada elétrica, com teores de argila do solo, com a interacdo mineral e MO,
com os teores de cations e microorganismos (ASSOULINE; TAVARES FILHO;
TESSIER, 1997). A interagdo entre mineral, MO e cations vai produzir cargas. O
excesso de cargas da argila, tanto negativa como positiva, pode causar sua dispersao.
A dispersao da argila afeta a estabilidade dos agregados, densidade e porosidade do
solo, prejudicando a infiltracdo da agua, podendo acarretar em problemas com eroséo.

A disperséo das particulas coloidais do solo esta relacionada com a
interacdo das cargas elétricas. Podendo ser gerada por substituicdo isomorfica

(permanentes) ou por dissociacdo de radicais (variaveis). As cargas variaveis,
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predominantes em Latossolos, dependem de propriedades quimicas do solo como o
pH e da concentracao eletrolitica da solucéo do solo (AZEVEDO; BONUMA, 2004).
Nos solos, principalmente os que sofreram intenso processo de
intemperismo, a presenga de componentes com diferentes cargas interfaciais
desfavorecem a dispersao das particulas de argila. A caulinita por exemplo, muitas
vezes 0 mineral mais abundante da fracdo argila de solos com alto grau de
intemperismo, normalmente apresenta a face octaedral com cargas positivas, a face
tetraedral neutra e, nas bordas, os grupos aluminol e silanol apresentam cargas
positivas e negativas na faixa de pH comum aos solos, respectivamente (TOMBACZ;
SZEKERES, 2006). Isso favorece a floculacdo da argila pela interacao face-borda em
minerais de caulinita (KRETZSCHMAR; HOLTHOFF; STICHER, 1993). A agregacao
de particulas em que as interfaces envolvidas ndo possuam mesma carga é
denominada heteroagregacado e, devido a menor barreira a agregacéo por essa via
(TREFALT; RUIZ-CABELLO; BORKOVEC, 2014), provavelmente € 0 mecanismo

predominante em Latossolo Vermelho.

2.6.1 Influéncia dos ions na Disperséo da Argila

Benites e Mendonca (1998) observaram que a presenca de sais
provenientes de adubos, em altas concentragbes favorece a expansdo da dupla
camada elétrica dos coloides, tornando-os mais susceptiveis a dispersdo. Segundo
Meurer (2006), cations com alto grau de hidratacdo formam complexos de esfera
externa e aumentam a distancia entre as particulas. Desse modo, as forcas de atracdo
de curto alcance n&do se manifestam, dispersando as argilas

Morelli e Ferreira (1987) relatam que o hidrogénio trocavel (H*) € um
cation que apresenta efeito floculante nas particulas do solo, podendo com o aumento
de seu teor no solo reduzir o teor de ADA. Erthal et al. (2010), Silva et al. (2011) e
Homem et al. (2014) observaram que o aumento dos teores de potassio trocavel (K*)
promoveram aumento de ADA. Paradelo, Van Oort e Chenu (2013), observaram que
todos os tratamentos que receberam K* apresentaram incremento nos teores de ADA,
em relagao ao controle.

Seta e Karathanasis (1996) observaram que entre as propriedades do
solo, o aluminio trocavel (AI**) apresentou correlacdo negativa com fracdes de ADA.

Nguetnkam e Dultz (2014) observaram que a amostra de Vertissolo, que obteve as
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maiores fracGes de ADA, apresentou o menor valor de Al**, e que a amostra de
Latossolo Vermelho que conteve a menor fracdo de ADA, obteve o maior valor de AI3*.
Pois, a neutralizacdo do AI**, ion que estabiliza a estrutura do solo, tem acéo
dispersante (JUCKSCH, 1987; PAVAN; ROTH, 1992).

Na literatura observa-se que o calcio trocavel (Ca?*) pode tanto
flocular como dispersar as particulas de argila. Segundo Tavares Filho, Barbosa e
Ribon (2010) o aumento da concentracdo de Ca?* pode deslocar o Al**, que é o
principal agente floculante da solugéo do solo, causando a expanséo da dupla camada
elétrica, aumentando a distancia entre os coloides. Silva et al. (2006) estudando um
solo com aplicacdo de vinhaca, observaram que os menores valores de ADA,
possivelmente foram devidos a maior saturacdo de Ca?*, considerado ion floculante,
corroborando com o observado por (CAMARGO et al., 1988).

Albuquerqgue et al. (2000, 2003) observaram a diminuicéo do grau de
floculacdo da argila no solo, relacionado com maior repulsdo entre particulas, pelo
aumento da carga liquida negativa e aumento da espessura da dupla camada elétrica.
Para Fontes et al. (1995), isto pode estar relacionado com a substituicdo do AI** por
Ca?* e magnésio trocavel (Mg?*) no complexo de troca. Albuquerque et al. (2003),
também observaram que a adicdo de fosfato ao solo ndo interferiu sobre o grau de
floculacdo da argila. Nao constatando correlacdo entre o grau de floculacdo e os
teores de fosforo disponivel (P) no solo.

Corréa et al. (2003), Silva et al. (2006) e Oliveira et al. (2008)
observaram que o aumento nos teores de ADA pode ser devido aos maiores teores
de saturacdo por sadio trocavel (Na*). Esses dados corroboram com Sposito (1989)
gue observou aumento da espessura da dupla camada difusa e menor atracdo das
particulas na solucéo do solo provocado pelo Na*, com aumento da ADA. Corréa et
al. (2003) também observaram que o baixo grau de floculacéo, pode estar relacionado
ao efeito dispersivo causado por Mg?*, que mesmo em condicdo de baixos teores de
Na* em relacdo aos de Ca?*, a argila dispersa mostra-se elevada, com uma correlacéo
significativa entre os teores de Mg?* e os valores de ADA.

Silva, Lima e Dias Junior (1999); Lima, Anderson e Curi (2000)
verificaram influéncia da aplicacao de fosfato em relacdo a ADA, onde solos com carga
superficial liquida positiva, isto €, solos com pH menor que o ponto isoelétrico, a
absorcao de fosfato pode causar diminuicéo na dispersao de argila, tornando a carga

liquida do solo menos positiva. Ribeiro et al. (2011) também observaram que a
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adsorcdo de P tornou a superficie das particulas de argila mais eletronegativa,

situacdo na qual favorece a dispersao de argila.

2.6.2 Influéncia da Matéria Organica na Dispersao da Argila

O COT é um dos principais atributos do solo que influenciam a
disperséo e floculagdo da argila (KRETZSCHMAR; HOLTHOFF; STICHER, 1993;
SETA; KARATHANASIS, 1996). Sendo um importante agente cimentante das
particulas, que interage fortemente com o6xidos de ferro (DUIKER et al., 2003),
principalmente com os de aluminio (VENDRAME et al., 2011). Igwe e Udegbunam
(2008), observaram correlagdo negativa entre o COT e a dispersao de argila. O
manejo do solo, por ter capacidade de influenciar no teor de COT, também tem
influéncia importante na dispersdo de argila (RHOTON, 2000; SHAW; TRUMAN;
REEVES, 2002).

De acordo com Corréa et al. (2008), os valores superiores de ADA
ocorrem quando h& adicao de acidos de baixo peso molecular, comparado a adi¢éo
de &cidos de alto peso molecular. Segundo os autores, este fato esta relacionado a
maior interacdo desses anions com as particulas coloidais inorganicas dos solos, que
se da de forma mais especifica (troca de ligantes), alterando o ponto isoelétrico dos
minerais na fracdo argila. Essa ligacdo neutraliza cargas positivas, gerando excesso
de cargas negativas (TOMBACZ et al, 2004) ocasionando repulsdo e,
conseguentemente, dispersao das particulas do solo.

A MO desempenha influéncia direta e indireta nos processos fisico-
quimico-biolégicos do solo, sendo que em algumas situacbes a MO favorece a
floculacédo da argila e em outras causa sua dispersao (GOMES et al., 1994). Nguyen
et al. (2013) observaram que anions organicos facilitaram a dispersédo de argila na
seguinte ordem: oxalato>citrato>acetato, onde a adsorcao destes nos sitios de cargas
positivas das particulas, diminui o potencial zeta, que é fator determinante para a
dispersdo das particulas de argilas. Benites e Mendonca (1998) observaram que a
adicdo de material ndo humificado (esterco) no solo em doses menores favoreceu a
floculacéo da argila, e na medida em que aumentaram as doses aplicadas, promoveu
mudanca no potencial elétrico superficial, favorecendo a dispersao da argila.

Tavares Filho, Barbosa e Ribon (2010) observaram que mesmo com

0 aumento da MO no solo, devido a aplicacdo de lodo de esgoto, em dois tipos de
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solos, textura média e argilosa, néo foi possivel observar diferencas na disperséao de
argila, comparado com o solo que nao recebeu material organico. Porém observaram
alta correlacao positiva entre ADA e COT. Paiva et al. (2000) relataram que o aumento
no teor de MO do solo pode gerar cargas elétricas negativas excessivas, gerando
repulsé@o entre os coloides, elevando o nivel de dispersao de argila.

Nguetnkam e Dultz (2011) observaram que o horizonte A apresentou
maior dispersdo de argila, quando comparado com o horizonte B, podendo estar
relacionado a MO. Segundo os autores a adsor¢do de acidos humicos pode gerar
carga de superficie mais negativa, isto tendera a desestabilizar as particulas de argila,
e por outro lado, os mesmos compostos podem, dependendo das condicbes
especificas, conduzir a agregacao e a estabilizacao de particulas coloidais. Em alguns
casos o baixo teor de COT nos solos pode causar dispersao de argila, enquanto que
altos teores podem mostrar menor dispersdo (MULLINS et al., 1990; SETA,;
KARATHANASIS, 1996).

Alleoni e Camargo (1994) observaram que os teores de ADA
diminuiram em profundidade, sendo maior no horizonte A em relacdo ao horizonte B,
e que provavelmente este aumento ocorreu por causa dos maiores valores de COT
na camada superficial do solo em relacdo as camadas subsuperficiais. O que esta
relacionado ao fato da MO ser uma das principais fontes de cargas negativas do solo
(VAN RAIJ; PEECH, 1972). Porém Carvalho Junior, Fontes e Costa (1998) e Beutler
et al. (2001) relacionaram os menores teores de ADA com 0s maiores teores de MO,
evidenciando a importancia da MO na floculac&o das particulas.

Durgin e Chaney (1984) ressaltam que, além de bloquear cargas
positivas, os polimeros organicos podem gerar cargas negativas em razao dos seus
grupos funcionais, principalmente carboxilicos e fenélicos. Assim como, as interacdes
de acidos organicos com Oxidos metalicos ou minerais de argila, criam carga de
superficie negativa ou fazem com que ela figue mais negativa (XU; LI; JI, 2004),

podendo induzir a desestabilizacdo das particulas de argila e aumentar a ADA.
2.6.3 Influéncia do pH na Dispersédo da Argila
Os valores de ADA estao diretamente relacionados com os de pH,

principalmente em solos com predominio de cargas dependente de pH como os

Latossolos. O pH modifica a carga liquida de superficie das particulas afetando a
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dispersdo de argilas (NGUETNKAM; DULTZ, 2014). Igwe e Udegbunam (2008)
observaram que o pH €, além de outras propriedades do solo, um dos fatores que
influencia a disperséo, e que estes atributos obtiveram correlacéo positiva.

Ferreira et al. (2010) e Tavares Filho, Barbosa e Ribon (2010)
observaram que a disperséo de argila tende a diminuir quando o ApH fica mais perto
de zero, o que ocorre quando o pH se aproxima do ponto de carga zero (PZC), ponto
onde o numero de carga positiva € igual ao de carga negativa. Portanto, quanto maior
a distancia entre o pH e o PCZ maior sera a dispersao da argila, pois ocorre maior
repulsdo eletrostatica e diminui a floculacdo da mesma (VAN RAIJ; PEECH, 1972;
UEHARA; GILLMAN, 1980; OADES, 1988; LEVY; EISENBERG; SHAINBERG, 1993).

Segundo Chorom e Rengasamy (1995) o balanco de carga liquida
negativa é um fator que causa disperséo de argila, e que o pH afeta a ADA, por alterar
a carga liquida das particulas de argila. Seta e Karathanasis (1996) observaram que
a diferenca entre o pH do solo e o PCZ indica a carga de superficie liquida e que o
aumento desta, produz forcas de repulsdo entre as particulas do solo e, aumenta a
capacidade de disperséao.

Barbosa et al. (2015) observaram que alguns dias ap0s a aplicacéo
de esterco de suino, houve aumento no pH, resultando em um ApH mais negativo, por
causa da saturacdo da argila com cargas negativas, aumentando o teor de ADA.
Oliveira et al. (2008) observaram que o0s horizontes subsuperficiais sdo mais
floculados por terem, em média, menor pH, quando comparado aos horizontes de
superficie.

Nguetnkam e Dultz (2011) observaram que o pH, ao modificar a carga
de superficie negativa liquida da fracao argila, afeta a disperséo da argila no solo. Em
gue a quantidade de sitios de cargas dependente do pH na solucédo do solo, que
controla as reac6es de protonacao e desprotonacdo (RENGASAMY; OLSSON, 1991).
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3 ARTIGO A: QUALIDADE E ESTABILIDADE ESTRUTURAL DE UM LATOSSOLO
VERMELHO SUBMETIDO A COMPACTACAO SOB DIFERENTES CULTURAS DE
OUTONO-INVERNO

3.1 RESumMO

Substituir praticas mecéanicas de descompactacédo do solo por culturais é fundamental
para uma agricultura conservacionista e sustentavel. O objetivo do trabalho foi avaliar
o efeito de culturas de outono-inverno, na qualidade e estabilidade estrutural de um
Latossolo Vermelho submetido a compactacdo, e ainda, o efeito da escarificacao
sobre esses atributos, ap0s quatro anos da sua realizacdo, em relacdo ao solo
manejado sob plantio direto. Foram avaliadas trés culturas de outono-inverno: Milho
de segunda safra (Zea mays L.) (MS); Braquiaria (Urochloa ruziziensis) (BR); Aveia
Preta (Avena strigosa Schreb.) (AP), em quatro manejos de solo: Plantio Direto sem
compactacdo adicional (PD); Plantio Direto Escarificado (ESC); Plantio Direto
Compactado com quatro passadas de colhedora (C4); Plantio direto compactado com
oito passadas de colhedora (C8). Foram determinadas as variaveis: diametro médio
ponderado (DMP); diametro médio geométrico (DMG); indice de estabilidade de
agregados (IEA); resisténcia ténsil dos agregados (RT); Friabilidade (FR); carbono
organico total (COT). As culturas de cobertura (BR e AP), apresentam melhorias na
qualidade e estabilidade estrutural do solo em relacdo ao MS. Porém, em niveis
maiores de compactacao, as culturas de outono-inverno em sucessao de culturas, nao
sao eficientes na recuperacao da estrutura do solo. A escarificacdo néo € eficiente em
melhorar a qualidade e estabilidade estrutural do solo, além de ndo melhorar sua
qualidade reduz sua estabilidade estrutural, podendo ser considerada mais prejudicial
que a compactacdo do solo. Os atributos RT, IEA e COT sdo mais sensiveis as
variacfes proporcionadas pelos diferentes sistemas de cultura e manejos de solo, em
relacdo ao DMP, DMG e FR.

Palavras-chave: Plantio direto, braquiaria, indices de agregacéo, resisténcia ténsil
dos agregados, carbono organico total.
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ARTICLE A: STRUCTURAL QUALITY AND STABILITY OF A RHODIC
FERRALSOL SUBMITTED TO COMPACTION UNDER DIFFERENT AUTUMN-
WINTER CROPS

3.2 ABSTRACT

Replace mechanical practices of soil decompaction for cultural ones is fundamental for
for a conservationist and sustainable agriculture. The objective of the work were to
evaluate the effect of autumn-winter crops, on the quality and structural stability of a
Rhodic Ferralsol submitted to compaction, and still, the effect of scarification on these
attributes, four years after its realization, concerning the soil managed under no-tillage.
Three autumn-winter crops were evaluated: Second-crop Corn (Zea mays L.) (MS);
Braquiaria (Urochloa ruziziensis) (BR); Black Oats (Avena strigosa Schreb.) (AP), in
four soil managements: No-tillage without additional compaction (PD); Chiseled no-
tilage (ESC); Compacted no-tillage with four harvester passes (C4); Compacted no-
tillage with eight harvester passes (C8). The variables were determined: mean
weighted diameter (DMP); mean geometric diameter (DMG); aggregate stability index
(IEA); aggregates tensile strength (RT); Friability (FR); total organic carbon (COT).
Cover crops (BR and AP) show improvements in soil quality and structural stability
concerning MS. However, at higher levels of compaction, autumn-winter crops in
succession of crops are inefficient to recover the soil structure. The chiseling is
inefficient in improving the quality and structural stability of the soil, in addition to not
improving soil quality, provides a reduction in structural stability, it can be considered
more harmful than soil compaction. The attributes RT, IEA and COT are more sensitive
to variations provided by different cropping systems and soil management, concerning
DMP, DMG and FR.

Keywords: No-tillage, brachiaria, aggregation indices, aggregates tensile strength,
total organic carbon.
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3.3 INTRODUGAO

O Sistema Plantio Direto (SPD) € a principal alternativa de manejo
sustentével do solo para o cultivo de graos nas regides tropicais. Trazendo beneficios
para a qualidade do solo, em relacdo aos manejos que o mobilizam (SILVA et al.,
2014). Porém, o SPD pode aumentar a compactacédo da camada superficial do solo
(SECCO et al., 2009). Com isso, atualmente a intervencdo mecanica, por meio de
escarificagdo, vem sendo utilizada com intervalos frequentes, visando reduzir a
compactacdo (FRANCHINI et al., 2012; SEIDEL et al., 2018).

Os efeitos da escarificacdo na estrutura do solo, no entanto, sao
efemeros (VEIGA et al., 2007; MORAES et al., 2016). Desta forma, a escarificacdo €
realizada frequentemente para manter o efeito sobre a estrutura do solo, ocasionando
0s mesmos problemas do plantio convencional, como a degradacdo de suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (CALEGARI et al., 2006), além de ser uma
pratica onerosa.

Assim sendo, praticas culturais visando reduzir a compactacdo do
solo sdo alternativas viaveis e sustentaveis, por proporcionar um rompimento uniforme
da camada compactada, e contribuirem para a agregacdo do solo (CAMARGO;
ALLEONI, 1997). Na safra de verao, a soja (Glycine max L.) € a cultura mais utilizada
por apresentar alta rentabilidade econdmica. Desta forma, culturas para descompactar
o0 solo poderiam ser usadas no outono-inverno, mas, nessa época vem sendo utilizado
o milho de segunda safra para aumentar a renda do produtor (FRANCHINI et al.,
2011). No entanto, a degradacdo da qualidade estrutural do solo no SPD tem se
intensificado devido a adocdo continua da sucessado soja/milho de segunda safra
(DEBIASI et al., 2015). O uso de diferentes culturas pode ser a melhor opcao para
integracdo do sistema e recuperacao da qualidade estrubural do solo (FRANCHINI et
al., 2011).

Uma das opcdes € a semeadura de forrageiras, como as braquiarias,
pois essas possuem sistemas radiculares com alta capacidade de explorar o perfil do
solo (CALONEGO et al.,, 2017), com potencial para reduzir a compactacéo
(CALONEGO etal., 2011). Outra opcao € a aveia preta, pois essa apresentou-se como
bom material para melhorar as propriedades do solos com compactacdo (MULLER;
CECCON; ROSOLEM, 2001), contribuindo para manter sua qualidade estrutural em

SPD (MERTEN et al., 2015). Por isso, estas culturas vém sendo recomendadas como
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alternativas na safra de outono-inverno, para melhorar a qualidade do solo em regites
tropicais. Embora se encontre trabalhos mostrando os efeitos da braquiaria e da aveia
na qualidade dos solos, ainda faltam estudos que explorem a eficiéncia dessas
culturas na descompactacao do solo, principalmente em relagdo a culturas comerciais
como o milho de segunda safra.

Portanto, as hipéteses do trabalho foram: que as plantas de cobertura
melhoram a qualidade e estabilidade estrutural dos solos submetidos a compactacéao,
em relagéo ao milho de segunda safra; o solo em plantio direto apresenta qualidade e
estabilidade estrutural, equivalente ao escarificado, quatro anos apds essa operacao.
Com isso, o0 objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de culturas de outono-inverno, na
qualidade e estabilidade estrutural de um Latossolo Vermelho submetido a
compactacao, e ainda, o efeito da escarificagcdo sobre esses atributos, apds quatro

anos da sua realizacdo, em relacdo ao solo manejado sob plantio direto.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Area Experimental

O experimento foi conduzido na estacdo experimental da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - Centro Nacional de Pesquisa de Soja (23°11’
S; 51°11° W; 620 m de altitude), no municipio de Londrina PR, Brasil. O clima da area
é Subtropical Umido (Cfa), de acordo com a classificacédo de Kéeppen-Geiger, com
precipitacdo média anual de 1.651 mm, sendo, na média histérica, janeiro o més mais
umido (217 mm) e agosto o mais seco (60 mm). A temperatura média anual é 18,7 °C,
com média anual méxima de 32 °C em dezembro e média anual minima de 14 °C em
julho. O solo é um Latossolo Vermelho Distroférrico muito argiloso, de acordo com a
classificagdo de Santos et al. (2013) ou Rhodic Ferralsol (IUSS, 2015), com 784 g kg
L de argila, 144 g kg de silte e 72 g kg de areia.
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3.4.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi instalado em fevereiro de 2013. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com trés repeticdoes em parcelas subdivididas,
compreendendo trés culturas de outono-inverno nas parcelas e quatro manejos de
solo nas subparcelas.

As culturas de outono-inverno nas parcelas foram: braquiaria
ruziziensis (Urochloa ruziziensis) (BR); milho de segunda safra (Zea mays) (MS);
aveia preta (Avena strigosa) (AP). Os manejos de solo foram: Plantio Direto sem
compactacdo adicional (PD); Plantio direto escarificado (ESC); Plantio Direto
compactado com quatro passadas de colhedora (C4); Plantio Direto compactado com
oito passadas de colhedora (C8).

As compactacOes adicionais foram realizadas em fevereiro de 2013,
por uma colhedora com massa de 9,6 Mg, equipada com plataforma de colheita de
milho (4 linhas) e deposito de gréos vazio, pneus dianteiros Pirelli 18.4-30 R1 e
traseiros Pirelli 9.00-16. O trafego foi realizado com contetddo de agua na camada de
0,00-0,20 m, equivalente a capacidade de campo do solo (0,32 kg kg?l). A
escarificacdo também foi realizada em fevereiro de 2013, na condicao de solo friavel
(contetdo de agua de 0,29 kg kg?), por meio de um escarificador equipado com rolo
destorroador, cinco hastes espacadas 0,35 m entre si e ponteiras de 0,08 m de
largura, a uma profundidade média de trabalho de 0,30 m.

3.4.3 Conducao do Experimento

Ap0s a implantagéo, todo o experimento foi cultivado com trigo como
cultura de outono-inverno, sendo as diferengas nos sistemas de culturas, a partir da
safra de outono-inverno de 2014. Em todos os anos no verao, foi implantada a cultura
da soja (Glycine max L.) em todos os tratamentos. O manejo de solo foi em semeadura
direta, abrindo um sulco apenas na linha de semeadura, sobre os residuos da cultura
anterior.

A adubacé&o no milho foi de acordo com os resultados das anélises de
solo e necessidade da cultura (270 kg ha' de NPK 08-20-20) em todas as safras. A
aveia preta e a Braquiaria ndo receberam adubacdo. A implantacdo, conducéo e
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tratamentos fitossanitarios foram realizados de acordo com as indicacdes técnicas

para cada cultura.

3.4.4 Procedimentos Amostrais

Em maio de 2014 e 2017 foram coletados em cada parcela, com o
auxilio de uma pé reta, blocos de solo de 0,20x0,15x0,10 m (largura, espessura e
profundidade, respectivamente), na camada de 0,00-0,10 m. Na coleta de 2014,
determinou-se apenas a resisténcia ténsil (RT) e friabilidade (FR) dos agregados, na
coleta de 2017 além da RT e FR, foram determinados: COT; granulometria; diametro
médio ponderado (DMP); didmetro médio geométrico (DMG); e, indice de estabilidade
de agregados (IEA).

Para o processamento das amostras, apos a coleta, foi aguardado 20
dias para homogeneizacdo da umidade. Uma parte do bloco de solo foi retirada e
peneirada em malha de 2 mm (TFSA) para determinagéo do COT e granulometria. Na
outra parte do bloco, os agregados foram selecionados com o auxilio de peneiras
metalicas com 19,0 e 12,5 mm de malha. Os agregados retidos entre as peneiras
foram utilizados para determinar a RT e FR dos agregados. E, os agregados que
passaram pela peneira de 12,5 mm foram utilizados para a determinacéo dos indices
de agregacéao do solo: DMP; DMG; IEA.

3.4.5 Determinacao dos indices de Agregacéo

Para cada amostra, foi determinada a distribuicdo das classes de
agregados por tamisamento a Umido, como proposto por Yoder et al. (1936) e
adaptado por Castro Filho, Muzilli e Podanoschi (1998). Apds peneiradas (12,5 mm),
houve a separagao de quatro subamostras de 50 g cada (peso do solo seco ao ar),
sendo uma para cada jogo de peneiras (trés repeticdes de laboratério) e uma para
determinar a umidade e calcular o peso da amostra seca. As amostras foram
transferidas para o aparelho tamisador com oscilagéo vertical de 40 rpm, constituido
de seis peneiras 8; 4; 2; 1; 0,5; 0,25 mm. As amostras foram colocadas sob um papel
filtro, na peneira de 8 mm, durante 10 minutos para que o solo absorvesse a agua,
preservando as amostras contra o rompimento dos agregados. Retirou-se o papel filtro

cuidadosamente e iniciou-se o0 processo de agitacao vertical das peneiras durante 15
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minutos. As peneiras foram transferidas para lavagem e retirada dos agregados
retidos em cada uma. As amostras foram acondicionadas em latas de aluminio
previamente identificadas e colocadas em estufa a 105 °C por 24 h, para secagem e
posterior pesagem. A classe de agregado menor que 0,25 mm foi calculada
subtraindo-se o somatoério do peso total da amostra seca das outras classes. As
meédias dos valores obtidos foram usadas para o célculo do DMP, DMG e IEA, por

meio das férmulas:
n
DMP (mm) = Z(xi.wi)
i=1

em que: xi = didametro médio das classes (mm); wi = proporcao de cada classe em

relacéo ao total.

TR
i=1 Wl

owp. log (xi
DMG (mm) = EXP< i=1Wp . log (x1))
onde: wp = peso seco dos agregados de cada classe (g); xi = diametro médio das

classes (mm).

Peso da amostra seca — wp25 — areia
14 (%) = ( “2) 100
Peso da amostra seca — areia

na qual: wp25 = peso seco dos agregados da classe < 0.25 mm.
3.4.6 Determinacao da Resisténcia Ténsil e Friabilidade dos Agregados

Para a avaliacdo da resisténcia ténsil (RT), foram utilizados 50
agregados de cada amostra. Apés peneiradas, cada agregado foi pesado e depois
submetido a uma tensao direta até sua ruptura. Para isso, cada agregado foi colocado
em sua posicado mais estavel entre duas placas metalicas (uma mavel e outra fixa). A
placa moével (22 mm de diametro) foi adaptada a um penetrdbmetro de bancada da
marca Marconi®, regulado para proporcionar uma velocidade de 0,03 mm s a placa,
possibilitando a medicdo da forca necessaria a ruptura do agregado. Apos a
realizacdo dos testes, todos os agregados analisados foram pesados, secos em estufa

a 105 °C e, em seguida, pesados novamente, para determinacao da umidade residual.
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A RT, conforme Dexter e Kroebergen (1985), foi calculada pela

seguinte formula:

RT (kPa) = 0,576 (%)
sendo, RT a resisténcia ténsil (kPa), 0,576 o coeficiente de proporcionalidade,
resultante da relagdo entre a carga compressiva aplicada e o estresse ténsil gerado
no interior do agregado, P a for¢ca necessaria para a ruptura ténsil do agregado (N) e
D o diametro efetivo (mm).

O diametro efetivo (D), conforme Dexter e Kroesbergen (1985), foi

calculado pela seguinte formula:

5 b (M 3
(mm) = Dm (ﬁo)
em que, M é a massa do agregado individual (g), Mo a massa média dos agregados
em cada tratamento (g), Dm o didmetro médio dos agregados (mm), definido pela

meédia dos tamanhos das peneiras utilizadas para selecionar os agregados:

12,5+ 19,0)

Dm (mm) = ( 5

A friabilidade (FR) do solo foi estimada pelo método do coeficiente de
variacado proposto por Watts e Dexter (1998). Neste método os valores da FR do solo
sdo obtidos através do coeficiente de variacdo dos valores medidos de RT dos

agregados em cada tratamento:

. . oy oy
FR (adimensional) = (=) + ( )
( ) ( Y ) YV2n
sendo, FR a friabilidade do solo (Adimensional), oy o desvio-padrdo dos valores
medidos da RT, Y a média dos valores medidos de RT, n o numero de repeti¢cdes. O

segundo termo é o erro-padrdo do coeficiente de variacao.



36

3.4.7 Determinacao do Carbono Orgéanico Total e Granulometria

O carbono orgénico total foi determinado pelo método descrito por
Walkley e Black (1932), com oxidag&o pelo K2Cr207 e titulado com FeSOa4. Em que,
se adiciona 10 ml de dicromato de potassio e 10 ml de acido sulfdrico em 0.5 g de solo
(TFSA). Apos 30 minutos adiciona-se 50 ml de agua destilada e 3 ml de &cido
fosforico. Titula-se com sulfato ferroso, utilizando 0,5 ml de difinilamina como
indicador.

A granulometria foi determinada de acordo com a metodologia
descrita por Claessen (1997), com 20 g de terra fina seca em estufa (TFSE) utilizando-
se 0 método da pipeta com agitacdo lenta (180 rpm) por 16 h e NaOH (0,1 mol L)

como dispersante quimico.

3.4.8 Procedimentos Estatisticos

Depois de determinar a homogeneidade de variancia e normalidade
dos residuos com os testes de Bartlett e Shapiro — Wilk, respectivamente, os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANAVA), utilizando-se o delineamento em
blocos casualizados em parcelas subdivididas. Quando apresentado P-valor
estatisticamente significativo (P <0,05), os dados foram submetidos ao teste Tukey
com 5% de probabilidade para observar as diferencas entre as médias dos
tratamentos. Também foram realizadas regressoées lineares entre os atributos: DMP,
DMG, IEA, RT e FR com os valores de COT. Todas as analises foram realizadas

usando o software R. O pacote utilizado foi “ExpDes.pt”.

3.5 RESULTADOS

Para os resultados de resisténcia ténsil (RT) da primeira coleta (2014),
realizada antes da implantacdo das diferentes culturas, em que a diferenca entre os
tratamentos era somente 0s manejos do solo, foi possivel observar que os tratamentos
compactados, apresentaram valores iguais estatisticamente e maiores que 0s demais
tratamentos (Figura 3.1). Evidenciando que a quantidade de passagens de colhedora
compactando o solo néo influenciou esse atributo do solo. Os tratamentos plantio

direto (PD) e plantio direto escarificado (ESC) apresentaram valores de RT que nao
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diferiram estatisticamente, ndo havendo efeito da escarificacédo (apos 15 meses) sobre
este atributo (Figura 3.1).

Figura 3.1. Resisténcia ténsil dos agregados apos implantacdo do experimento.
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Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (p>0,05).

Plantio Direto sem compactagéo adicional (PD); Plantio direto escarificado (ESC); Plantio Direto compactado com 4 passadas
de colhedora (C4); Plantio Direto compactado com 8 passadas de colhedora (C8).

Para os valores de friabilidade (FR) da primeira coleta (2014) foi
possivel observar que, o tratamento C8 apresentou 0os menores valores, ndo havendo
diferencas entre os outros tratamentos (Figura 3.2). A quantidade de passagens da
colhedora compactando o solo infuenciou este atributo, proporcionando diferencas
entre os tratamentos C8 e C4. A quantidade de passagens de colhedora no tratamento
C4 néao foi o suficiente para proporcionar diferengcas em relacéo aos tratamentos PD

e ESC. Assim como, para os valores de RT, a escarificagdo néo influenciou este

atributo, no qual os valores do PD foram iguais aos do ESC (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Friabilidade dos agregados apos implantacdo do experimento.
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Letras iguais nédo diferem pelo teste de Tukey (p>0,05).

Plantio Direto sem compactacéo adicional (PD); Plantio direto escarificado (ESC); Plantio Direto compactado com 4 passadas
de colhedora (C4); Plantio Direto compactado com 8 passadas de colhedora (C8).

Para os resultados das andlises da segunda coleta, em que além dos
manejos também havia diferentes culturas (Tabela 3.1), foi possivel observar para a
RT, interacdo entre os manejos e as culturas. Para os manejos de solo, quando
utilizado as culturas AP e BR, o manejo C8 apresentou 0s maiores valores, nao
havendo diferenca entre os outros tratamentos. Quando utilizado o MS, os manejos
C8 e C4 apresentaram os maiores valores, diferindo dos demais tratamentos, sendo
PD e ESC, estatisticamente iguais (Tabela 3.1).

Para os sistemas de culturas houve diferencas apenas no manejo C4,
em que as culturas aveia preta (AP) e braquiaria (BR) apresentaram menores valores
gue o milho de segunda safra (MS). Os sistemas de culturas tém comportamento
iguais quando o solo foi mobilizado (ESC), quando ndo houve preparo do solo (PD) e
gquando a compactacao foi maior (C8) (Tabela 3.1). Importante salientar que, néo
houve efeito da escarificagdo. As culturas empregadas neste trabalho néo
conseguiram reverter a compactacao ocasionada no tratamento C8, sendo que o MS

também nao reverteu a do manejo (C4).
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Tabela 3.1. Resisténcia ténsil, friabilidade e carbono organico total nos sistemas de
culturas e manejos de solo, na camada 0,00-0,10 m.
Sistema de cultura

Manejo de solo

Aveia Braquiaria Milho
Resisténcia ténsil (Kpa)
PD 98,50 Ba 103,31 Ba 102,01 Ba
ESC 76,54 Ba 99,99 Ba 87,04 Ba
C4 78,65 Bb 101,22 Bb 131,51 Aa
C8 129,55 Aa 135,84 Aa 136,46 Aa
Friabilidade (Adimensional)
PD 0,49 Aa 0,54 Aa 0,50 Aa
ESC 0,65 Aa 0,59 Aa 0,75 Aa
C4 0,59 Aa 0,48 Aa 0,51 Aa
C8 0,56 Aa 0,53 Aa 0,68 Aa
Carbono organico total (g kg?)
PD 20,06 Ba 21,34 Bab 20,57 Bb
ESC 20,31 Ca 16,97 Cab 14,91 Cb
C4 24,43 Aa 23,66 Aab 24,43 Ab
C8 28,28 Aa 21,60 Aab 20,83 Ab

Fonte: o préprio autor.

Letras iguais, mailsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey (p>0,05).

Plantio Direto sem compactacéo adicional (PD); Plantio direto escarificado (ESC); Plantio Direto compactado com 4 passadas
de colhedora (C4); Plantio Direto compactado com 8 passadas de colhedora (C8).

Para os valores FR da segunda coleta, ndo foi possivel observar
diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 3.1), ndo havendo efeitos tanto
das culturas quanto dos manejos de solo.

Para os valores de carbono orgéanico total (COT) da segunda coleta
(2017) (Tabela 3.1), foi possivel observar que ndo houve interagédo entre 0s manejos
de solo e sistemas de culturas. Para os manejos de solo, os tratamentos C4 e C8
apresentaram os maiores valores, 0 ESC os menores e o PD valores intermediarios.
Para os sistemas de culturas, a AP apresentou 0s maiores valores e 0 MS os menores,
a BR valores intermediarios, sendo igual estatiticamente aos outros tratamentos
(Tabela 3.1).

Para os indices de agregacéo do solo avaliado na segunda coleta
(2017) (Tabela 3.2), foi possivel observar que para o diametro médio ponderado
(DMP) e para diametro médio geométrico (DMG), n&o houve diferengas significativas
entre os tratamentos, ndo havendo efeitos tanto das culturas quanto dos manejos de
solo. Para o indice de estabilidade dos agregados (IEA), foi possivel observar que ndo
houve interacdo entre os manejos de solo e sistemas de culturas. Para os manejos de

solo, o tratamento ESC apresentou os menores valores, ndo havendo diferencgas entre
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0s demais tratamentos. Para os sistemas de culturas, o MS apresentou 0s menores

valores, ndo havendo diferencas entre os tratamentos AP e BR.

Tabela 3.2. indices de agregacdo do solo dos sistemas de culturas e manejos de
solo, na camada 0,00-0,10 m.

Sistema de culturas

Manejo de solo

Aveia Braquiaria Milho
Diametro médio ponderado (mm)
PD 3,84 Aa 4,35 Aa 4,53 Aa
ESC 3,52 Aa 3,76 Aa 2,85 Aa
C4 4,91 Aa 4,09 Aa 4,30 Aa
C8 4,61 Aa 4,40 Aa 3,90 Aa
Diametro médio geométrico (mm)
PD 1,24 Aa 1,27 Aa 1,30 Aa
ESC 1,19 Aa 1,16 Aa 1,03 Aa
C4 1,38 Aa 1,23 Aa 1,24 Aa
C8 1,39 Aa 1,31 Aa 1,22 Aa
indice de estabilidade dos agregados (%)
PD 89,11 Aa 88,01 Aa 86,67 Ab
ESC 88,15 Ba 84,80 Ba 81,58 Bb
C4 90,20 Aa 87,94 Aa 85,75 Ab
C8 91,85 Aa 89,60 Aa 84,92 Ab

Fonte: o préprio autor.

Letras iguais, mindsculas na linha e maidsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (p>0,05).

Plantio Direto sem compactagédo adicional (PD); Plantio direto escarificado (ESC); Plantio Direto compactado com 4 passadas
de colhedora (C4); Plantio Direto compactado com 8 passadas de colhedora (C8).

Foram realizadas regressdes para observar a influéncia do COT sobre
os atributos RT e FR (Figura 3.3). Embora as regressfes mostrem que o aumento dos
teores de COT tendem a aumentar a RT e diminuir a FR, os efeitos do COT sobre

estes atributos ndo foram significativos, com R? préximos de 0,20 (Figura 3.3), com

ambas as regressfes apresentando p-valor maior que 0,05.
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Figura 3.3. Resisténcia ténsil e friabilidade dos agregados em funcao dos teores de
carbono organico total (COT).
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Fonte: o proprio autor.

Também foram realizadas regressdes para observar a influéncia do
COT sobre os atributos DMP, DMG e IEA (Figura 3.4), em que foi possivel observar
gue o aumento do teor de COT proporciona aumento dos trés indices de agregacao
do solo. A relacdo com o DMG apresentou o maior valor de R?2 e com o DMP e IEA
valores de R? semelhantes, os efeitos do COT foram significativos para as trés

regressdes, com p-valor menor que 0,05.

Figura 3.4. indices de agregacao: Diametro médio ponderado (DMP); Diametro medio
geométrico (DMG); Indice de estabilidade dos agregados (IEA), em funcéo dos teores
de carbono organico total (COT).
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3.6 DISCUSSAO

A hipétese do trabalho de que as culturas de cobertura
proporcionariam melhorias na qualidade e estabilidade estrutural dos solos
submetidos a compactacédo, em relacdo ao milho de segunda safra foi corroborada.
Porém, ndo por todos os atributos avaliados.

Nas avaliagOes realizadas ap0s a implantacdo dos diferentes manejos
e antes da implantacdo das culturas, foi possivel observar que maiores valores de RT
foram obtidos nos manejos C8 e C4, comprovando a eficacia da compactacéo
induzida. Para os valores de FR foi observado que apenas o manejo C8 apresentou
0s menores valores. Mostrando que este atributo € menos sensivel as varia¢cdes do
manejo que a RT, como observado por outros autores (TORMENA et al., 2008;
BAVOSO et al., 2010).

Tendo esses resultados da primeira coleta como base, quando se
observa os resultados da segunda coleta, em que além dos diferentes manejos de
solo, também havia diferentes sistemas de culturas, os maiores valores de RT no
manejo C8 em relacdo aos manejos ESC e PD, mostram que a utilizacdo destas
culturas, ndo foram suficientes para reverter a compactacdo ocasionada neste
manejo. Com isso, pode-se inferir que em solos com altos niveis de compactacéo, o
uso apenas da sucessao de culturas ndo é suficiente para reverter a compactacao, no
tempo utilizado neste experimento. Segundo Ferreira et al, (2011), o SPD, com
elevado aporte de residuos, associado a rotacdo de culturas com espécies de
diversificado sistema radicular sdo fatores que reduzem a RT. Possivelmente, para
reverter 0s niveis maiores de compactacdo com apenas sucessao de culturas seria
necessario um tempo maior que o deste trabalho.

Quando utilizado o MS os manejos C8 e C4 apresentaram maiores
valores de RT em relagéo aos manejos PD e ESC, diferente do observado com AP e
BR, em que apenas o C8 apresentou 0s maiores valores. Pode-se observar que a
meédia de RT do manejo C4 da primeira coleta € de 125 Kpa, na segunda coleta o
mesmo manejo com MS apresenta média de 131,51 Kpa, enquanto para as culturas
AP e BR reduziram a RT para 78,65 e 101,22, respectivamente. Com isso, além de
nao reverter a compactacao do manejo C8, como ocorreu com as outras duas culturas,

também nao reverteu a do manejo com menores niveis de compactacao.
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Para este trabalho n&o houve efeito do COT sobre a RT, fato também
observado por Tormena et al, (2008). A falta de influéncia do COT sobre a RT sugere
que outros fatores estao influenciando este atributo do solo, e, possivelmente um
desses fatores seria os ciclos de secagem e umedecimento (KAY; DEXTER, 1992).

As culturas AP e BR, proporcionaram cobertura de solo maior, mais
homogénea e por periodo de tempo maior que o MS. Pois, neste experimento, 0 MS
era colhido, jA a AP e BR eram apenas dessecadas. O mecanismo de colheita
aumenta a superficie de contado da palha do MS aumentando sua velocidade de
degradacdo. Ha também o fato de grande quantidade da massa seca do MS ser
composta por colmo, deixando o solo exposto por um periodo maior de tempo. Ainda,
neste experimento o MS foi semeado com espacamento de 0,90 me a AP e a BR com
0,17 m, com isso maior tempo para fechamento do dossel. Assim, pode-se concluir
gue o tratamento MS apresenta ciclos de umedecimento e secagem mais intensos
gue os tratamentos com AP e BR.

O aumento nos valores da RT é promovido pela cimentacdo das
microfraturas por meio das argilas, no periodo de secagem do solo (KAY; DEXTER,
1992). Pois, quanto mais intensa for a secagem do solo maior serd a RT
(MUNKHOLM; KAY, 2002), sendo esse efeito diretamente relacionado com o0s
intervalos entre as chuvas. Quanto menor a frequéncia de chuvas, proporcionando
ciclos de umedecimento e secagem mais intensos, maior sera a RT (KAY; DEXTER
1992). Como os tratamentos se encontravam na mesma area, o intervalo entre as
chuvas era 0 mesmo para todos os tratamentos. Assim, a maior intensidade de
secagem esta relacionada com a maior ou menor exposicado do solo, proporcionado
perda de agua por evaporacdo e transpiracdo, proporcionada pelas diferentes
culturas. Portanto, como AP e BR proporcionaram menor exposi¢do do solo,
conseqguentemente os ciclos de secagem e umedecimento sdo menos intensos,
proporcionando aos agregados menor cimentacao e, com iSso menores valores de
RT.

Outro fator, que esta condizente com os resultados de RT
apresentado nesse trabalho seria a influéncia das raizes. A melhor eficiéncia da AP e
BR em reduzir a RT em relagdo ao MS, na camada superficial, pode estar relacionado
com a maior quantidade de raiz que estas culturas apresentam em relacdo ao MS
(BERTOLLO et al.,, 2015). A maior quantidade de raizes na camada superficial,

proporciona maiores quantidades de microfissuras nos agregados influenciando na
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sua reestruturacao fisica e diminuicdo da RT (STUMPF et al., 2016). Guimaraes et al.
(2009) observaram que, plantas com sistema radicular agressivo e crescimento
continuo, pode contribuir para reducdo da RT.

Para os resultados de FR, ndo foi possivel observar diferencas entre
0s tratamentos. Na primeira coleta o0 manejo C8 apresentou menores valores de FR.
Para a segunda avaliacéo, as culturas poderiam interagir de formas distintas com os
manejos, em relacéo a este atributo, porém, nédo foi observado diferencas entre os
tratamentos. Os valores de FR para os manejos C4, ESC e PD permaneceram
semelhantes aos da primeira coleta, independente da cultura utilizada, e os valores
para o manejo C8 aumentaram, independente da cultura, se igualando aos dos outros
tratamentos. Os valores iguais de FR entre os tratamentos pode estar relacionado
com o fato deste atributo ser menos sensivel as varia¢cdes dos manejos e das culturas
que a RT (TORMENA et al., 2008).

Em relacdo aos indices de agregacéo do solo, os valores de DMG e
DMP néo diferiram entre os sistemas de culturas. Os sistemas de culturas
apresentaram diferencas nos teores de COT (Tabela 3.1), esse atributo esta
influenciando o DMP e DMG (Figura 3.4), com isso 0s sistemas de culturas deveriam
apresentar diferencas em relacao a estes atributos. Pois 0 COT é um dos principais
agentes de agregacédo das particulas do solo (SALTON et. al., 2008), principalmente
na superficie (VASCONCELOS et al.,, 2010). Porém ndo foi possivel observar
diferencas em relacdo a estes atributos nesse trabalho.

Foi possivel observar que as culturas de cobertura AP e BR
apresentaram maiores valores de IEA em relacéo ao MS. De acordo com a regressao
entre o COT e o IEA (Figura 3.4), o incremento nos teores de COT aumentaram 0s
valores de IEA. O sistema de cultura AP, por apresentar maiores valores de COT em
relacdo ao MS, apresentaram maiores valores de IEA. Pois, a agregacao do solo é
condicionada por substancias agregantes como a matéria organica, com acao
cimentante e aglutinadora (MIELNICZUK, 1999). O COT permite a formacao de
pontes organicas entre as particulas minerais (LEE et al., 2012), além de reduzir sua
molhabilidade (CHENU; LE BISSONNAIS; ARROUAYS, 2000), o que eleva a
estabilidade de agregados.

O sistema de cultura BR também apresentou valores de IEA maiores
gue o MS, mesmo com valores semelhantes de COT. Embora a regressdo mostre que

0S maiores valores de |IEA da BR estdo relacionados com os valores de COT, esse
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resultado sugere que outros atributos estdo atuando em conjunto com a MO para
aumentar a estabilidade dos agregados. Pois, segundo Castro Filho, Muzilli e
Podanoschi (1998) as alteracdes na agregacdo nao dependem apenas da MO, mas
de sua interacdo com outros atributos do solo, como a natureza e poder de floculagcéo
dos cétions, acidos organicos e seus respectivos valores de pKa, interacédo de cations,
argila e MO humificada, atividade microbiolégica e tipo de microrganismos.

A hipotese do trabalho de que o solo em plantio direto apresenta
qualidade e estabilidade estrutural, equivalente ao escarificado, quatro anos apos
essa operacao, além de ser corroborada mostrando que o manejo ESC nao melhorou
a qualidade e a estabilidade estrutural do solo, mostrou que a escarificacdo pode
degradar algumas propriedades do solo.

Os atributos RT e FR no manejo de solo ESC nao foram melhores em
relacdo ao manejo PD ja na primeira coleta. Embora a escarificacdo seja capaz de
melhorar os atributos fisicos e estruturais do manejo PD, logo apds a operacédo
(MORAES et al., 2016). Assim como observado por Seidel et al. (2018), em que a
escarificacdo aumentou a macroporosidade, em relacdo ao manejo PD, apds uma
safra de soja, atributo esse que esta diretamente relacionado com a RT e FR
(TORMENA; FIDALSKI; ROSSI JUNIOR, 2008). Para este trabalho, no entanto, ndo
foi possivel observar diferencas entre os tratamentos, mostrando que os efeitos da
escarificagdo sobre a RT foram efémeros (TORMENA et al., 2008). Na segunda
coleta, o manejo ESC também apresentou valores de RT e FR semelhantes aos do
manejo PD, ratificando que os efeitos da escarificacdo sdo momentaneos (MORAES
et al., 2016).

Em relagédo aos atributos DMP e DMG, n&do houve melhorias com a
escarificacdo, em que o PD e ESC apresentaram valores que néo diferiram. Para o
IEA, o0 manejo ESC proporcionou reducao nos seus valores em relacdo ao PD. Os
menores valores desse atributo no ESC em relag&o ao PD estao relacionados com o0s
teores de COT. Os maiores valores de COT no PD estdo associados a minima
mobilizacdo do solo nesse manejo, que eleva o acumulo de residuos vegetais em
superficie e reduz a exposi¢do da MO, reduzindo sua decomposi¢cédo (BAYER et. at.,
2000). A MO, por ter agéo cimentante e aglutinadora, permite a formacao de pontes
organicas entre as particulas minerais e eleva a estabilidade dos agregados. A
reducado na estabilidade dos agregados proporciona menor resisténcia ao impacto de

gotas de chuva e araste de particulas, podendo acarretar em problemas com eroséo.
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Também foi possivel observar nesse trabalho que, a mobilizacéo do
solo pela escarificacao € mais prejudicial em relacdo ao COT, e aos atributos que séo
influenciados pelos seus teores, que a compactacdo do solo, pois 0s solos
compactados apresentaram maiores valores desse atributo que o manejo ESC.
Sugerindo que 0s microrganismos atuaram menos nos agregados compactados
(BEYLICH et al., 2018), provavelmente devido a menor oxigenacdo nesses solos. A
mobilizagcdo, ao contrario, aumenta a oxigenagdo e acelera as perdas de COT pela
oxidagdo da MO (MENDONCA; ROWELL, 1994).

3.7 CONCLUSOES

As culturas de cobertura, aveia preta e braquiaria, apresentam
melhorias na qualidade e estabilidade estrutural do solo em relacdo ao milho de
segunda safra, sendo uma alternativa para reduzir a compactacdo e melhorar a
agregacéao do solo, sem a necessidade de sua mobilizagdo. Entretanto, quando em
niveis maiores de compactacdo, as culturas de outono-inverno em sucessdo de
culturas, ndo sao eficientes em curto periodo de tempo.

A escarificacdo nao é eficiente em melhorar a qualidade e estabilidade
estrutural do solo. Além de ndo melhorar a qualidade, reduz sua estabilidade estrutural
pela reducédo nos teores de carbono orgéanico total, proporcionado pela mobilizagao
do solo. Podendo ser considerada mais prejudicial que a compactacao do solo.

Os atributos resisténcia ténsil dos agregados, indice de estabilidade
dos agregados e carbono organico total sdo os atributos mais sensiveis as variacdes
proporcionadas pelos diferentes sistemas de cultura e manejos de solo que o diametro
médio ponderado, diametro médio geométrico e friabilidade dos agregados.
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4 ARTIGO B: DISPERSAO DE ARGILA E QUALIDADE DA MATERIA ORGANICA
DE UM LATOSSOLO VERMELHO SOB PLANTIO DIRETO E PLANTIO DIRETO
ESCARIFICADO COM DIFERENTES CULTURAS DE OUTONO-INVERNO

4.1 RESUMO

Encontrar alternativas que melhorem a microestrutura do solo e a qualidade da
matéria organica é fundamental para uma agricultura conservacionista. O objetivo do
trabalho foi avaliar o efeito das culturas de outono-inverno e da escarificacdo na
estabilidade da microestrutura e na qualidade da matéria organica de um Latossolo
Vermelho distroférrico, e ainda, a interacdo entre esses atritubos e a relacdo deles
com os atributos quimicos do solo. Foram avaliadas quatro culturas de outono-
inverno: Milho de segunda safra (Zea mays L.); Trigo (Triticum aestivum); Braquiaria
(Urochloa brizantha); Aveia Preta (Avena strigosa Schreb.) em dois manejos de solo:
Plantio Direto (PD); Plantio Direto Escarificado (ESC). As analises realizadas foram:
argila mecanicamente dispersa em agua (AMDA), argila espontaneamente dispersa
em agua (AEDA), fracionamento quimico da matéria organica: acidos falvicos (AF);
acidos humicos (AH); humina (HU) e os atributos quimicos do solo. As culturas de
outono-inverno ndo influenciam a microestrutura e a qualidade da matéria organica do
solo em curto periodo de tempo. Os efeitos da escarificacdo nédo estdo presentes,
depois de quatro anos, em relacdo a microestrutura e qualidade da matéria organica.
O aumento nos valores de AMDA esta relacionado ao aumento nos teores de K*, Ca?*,
Mg?* e pHH20), assim como a reducéo esta relacionada com o aumento nos teores de
AI** e H+Al. Em contrapartida, a AEDA n&o é influenciada pelos atributos quimicos do
solo. As HU séo as substancias humicas que mais influenciam os cétions, aumentando
os valores de K*, Ca?*, Mg?* e reducdo dos valores de AlI** e H+Al. Os AH apresentam
menor influéncia, com reducédo nos valores de Ca*? e Mg?* e aumento dos teores de
H+Al e AI®*. N&o verificou-se influéncia dos AF nos atributos quimicos. Também néo
foi encontrada influencia das substancias humicas na microestrutura do solo.

Palavras-chave: Braquiaria, argila espontaneamente dispersa em agua, acidos
hudmicos, &cidos fulvicos, huminas.
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CLAY DISPERSION AND QUALITY OF THE ORGANIC MATTER OF A RHODIC
FERRALSOL UNDER NO-TILLAGE AND CHISELED NO-TILLAGE WITH
DIFFERENT AUTUMN-WINTER CROPS

4.2 ABSTRACT

Finding alternatives that improve the soil microstructure and quality of the organic
matter is fundamental for conservation agriculture. The objective of the work were to
evaluate the effect of autumn-winter crops and chiseling on the stability of the
microstructure and in quality of the organic matter of a Rhodic Ferralsol, and still, the
interaction between these attributes and their relationship with the chemical attributes
of the soil. Four autumn-winter crops were evaluated: Second crop corn (Zea mays L.)
(MS); Wheat (Triticum aestivum) (TR); Brachiaria (Urochloa brizantha) (BR); Black
Oats (Avena strigosa Schreb.) (AP) in two soil managements: No-Tillage (PD);
Chiseled no-tillage (ESC). The analyzes performed were: mechanically water-
dispersible clay (AMDA), spontaneously water-dispersible clay (AEDA), chemical
fractionation of organic matter: fulvic acids (AF); humic acids (AH); humin (HU) and the
chemical attributes of the soil. Autumn-winter crops do not influence the microstructure
and the quality of soil organic matter in a short period of time. The effects of the
cheseling are not present, after four years, in relation to the microstructure and quality
of organic matter. The increase in AMDA values is related to the increase in the
contents of K*, Ca?*, Mg?* and pHw20), as well as the reduction is related to the
increase in the contents of AI** and H+Al. In contrast, AEDA is not influenced by the
chemical attributes of the soil. HU are the humic substances that most influence the
cation, increase in the values of K*, Ca?*, Mg?* and reducing the values of AlI** and
H+Al. The AH have less influence, reducing the values of Ca*? and Mg?* and increasing
the levels of AI** and H+Al. There is no influence of the AF in chemical attributes. Also
there is no influence of humic substances in soil microstructure.

Keywords: Brachiaria, spontaneously water-dispersed clay, humic acids, fulvic acids,
humin.
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4.3 INTRODUCAO

O Sistema Plantio Direto (SPD) traz beneficios para a qualidade do
solo, em relacéo aos manejos com mobilizacao (SILVA et al., 2014). No entanto, pode
apresentar aumento de compactacao do solo na camada superficial (SECCO et al.,
2009), pois atualmente, sistemas de culturas com pouca diversidade, baixa cobertura
do solo e trafego de maquinas pesadas em solo com excesso de umidade, sao alguns
fatores que agravam a compactacéo do solo em SPD. Com isso, a escarificacdo com
intervalos frequentes vem sendo utilizada para reduzir este problema (FRANCHINI et
al., 2012), assim como, tem-se buscado alternativas culturais para a remediacdo da
compactacao.

Os efeitos da escarificacdo e dos sistemas de culturas sobre os
atributos do solo, no entanto, ndo estdo afetando a macroestrutura e os teores de
carbono organico total (COT). Silva et al. (2014) observaram que ap06s 22 anos, o solo
escarificado a cada trés anos apresentou os mesmos valores de COT e qualidade
estrutural que o solo em SPD, e também nado houve diferencas entre os sistemas de
rotacdo e sucessdo de culturas. Do mesmo modo, Moraes et al. (2016) nado
observaram diferencas entre a rotacdo e sucessdo de culturas, em relacdo a
macroestrutura do solo. Havendo a possibilidade destas préticas estarem alterando
apenas a microestrutura e a qualidade da matéria organica do solo.

Para avaliar a estabilidade da microestrutura, a dispersao de argila é
a metodologia mais utilizada, por ser sensivel as variacdes de manejos, e ter relacéo
direta com o comportamento da dupla camada elétrica, com a interagcdo mineral e
matéria organica, com os teores de cations e microrganismos (ASSOULINE;
TAVARES FILHO; TESSIER, 1997). A qualidade da matéria organica do solo pode
ser verificada pelo seu fracionamento quimico, que consiste em separar as fracdes
por meio das diferencas de solubilidade, em solucéo acida ou alcalina (CANELLAS et
al., 2001), obtendo trés fracdes, acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e huminas
(HU), relacionadas com a estrutura e capacidade de troca de cations do solo
(BENITES; MADARI; MACHADO, 2003).

Assim, a hipétese do trabalho é que a escarificacdo e as culturas
alteram a estabilidade da microestrutura e a qualidade da matéria organica do solo.
Com isso, o0 objetivo do trabalho foi avaliar o efeito das culturas de outono-inverno e

da escarificacdo na estabilidade da microestrutura e na qualidade da matéria organica
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de um Latossolo Vermelho distroférrico, e ainda, a interacédo entre esses atritubos e a

relacdo deles com os atributos quimicos do solo.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Area Experimental

O experimento foi conduzido na estacdo experimental da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria - Centro Nacional de Pesquisa de Soja (23°11’
S; 51°11° W; 620 m de altitude), no municipio de Londrina-PR, Brasil. O clima da area
é Subtropical Umido (Cfa) de acordo com a classificacdo de KOEPPEN-GEIGER. A
precipitacdo média anual é de 1.651 mm, sendo, na média histérica, janeiro 0 més
mais umido (217 mm) e agosto o mais seco (60 mm). A temperatura média anual é
18,7 °C, com média anual maxima de 32 °C em dezembro e média anual minima de
14 °C em julho. O experimento foi instalado em um Latossolo Vermelho distroférrico
muito argiloso de acordo com a classificagdo de Santos et al. (2013) ou Rhodic
Ferralsol (IUSS, 2015), com 784 g kg de argila, 144 g kg de silte e 72 g kg™ de

areia.

4.4.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi instalado em fevereiro de 2013. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com trés repeticées,
compreendendo quatro culturas de outono-inverno nas parcelas e dois manejos de
solo nas subparcelas.

As culturas de outono-inverno nas parcelas foram: Milho de segunda
safra (Zea mays L.) - MS; Trigo (Triticum aestivum) - TR; Braquiaria (Urochloa
ruziziensis) - BR; Aveia Preta (Avena strigosa Schreb.) - AP. Os manejos de solo
foram: Plantio Direto (PD); Plantio direto escarificado (ESC). A escarificacdo foi
realizada em fevereiro de 2013, na condig&o de solo friavel (conteudo de agua de 0,29
kg kg1), por meio de um escarificador equipado com rolo destorroador, cinco hastes
espacadas 0,35 m entre si e ponteiras de 0,08 m de largura, trabalhando a uma
profundidade média de 0,30 m.
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4.4.3 Conducéo do Experimento

Apos a implantagéo, todo o experimento foi cultivado com trigo como
cultura de outono-inverno, sendo as diferengas nos sistemas de culturas, a partir da
safra de outono-inverno de 2014. Em todos os anos no verao foi implantada a cultura
da soja (Glycine max L.) em todos os tratamentos. O manejo de solo foi em semeadura
direta, abrindo um sulco apenas na linha de semeadura, sobre os residuos da cultura
anterior.

O milho e o trigo foram adubados, de acordo com os resultados das
analises de solo e necessidades das culturas (270 kg ha* de NPK 08-20-20), em todas
as safras. A aveia preta e a braquiaria ndo receberam adubacdo. A implantacao,
conducdao e tratamentos fitossanitarios foram realizados de acordo com as indicacdes

técnicas para cada cultura.

4.4.4 Procedimentos Amostrais

Em maio de 2017, apés a colheita da soja, as amostras de solo foram
coletadas, nas camadas 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, no momento em que 0
experimento apresentava quatro anos. As amostras foram processadas apoés
secagem natural, sendo peneiradas a 2 mm (TFSA). Posteriormente, foram realizadas
as analises de granulometria, argila mecanicamente dispersa em agua (AMDA), argila
espontaneamente dispersa em agua (AEDA), fracionamento da matéria organica

(acido fulvico, acido humico e humina) e andlises quimicas do solo.

4.4.5 Granulometria e Argila Mecanicamente Dispersa em Agua

A granulometria foi determinada de acordo com Claessen (1997), com
20 g de terra fina seca em estufa (TFSE) utilizando-se o método da pipeta com
agitacdo lenta (180 rpm) por 16 horas e NaOH 1mol Lt como dispersante quimico. A
argila mecanicamente dispersa em agua, determinada pelo mesmo processo que se

avalia a granulometria, mas sem uso do NaOH, e com somente 1 hora de agitagao.
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4.4.6 Argila Espontaneamente Dispersa em Agua

Para andlise da argila espontaneamente dispersa em agua (AEDA), o
protocolo apresentado em Rengasamy (2002) foi aplicado. Realizado com 10 g de
solo (TFSE) e 100 ml de agua destilada, com relacdo solo: agua (1:10 m:v). A
quantificacdo das particulas em suspensao foi realizada por espectrofotometria a 420
nm, previamente calibrada. A calibracdo foi baseada em medidas gravimétricas de
particulas suspensas e apresentou R?> 0,97. O tempo de sedimentacdo para extrair
a fracédo argila (@ <0,002 mm) foi baseado na lei de Stoke, obtida apds 4 horas de

sedimentacao, a 5 cm de profundidade.

4.4.7 Analises Quimicas do Solo

Os atributos quimicos (Tabela 4.1), foram determinados segundo
Pavan et al. (1992). Foram analisados: pH20); pHcy; acidez trocavel (Al**) em KCI
(1 mol.L?) por titulagdo com NaOH (0,01 mol.L?); acidez potencial (H+Al) por SMP;
calcio trocavel (Ca?*) e magnésio trocavel (Mg?*) extraidos por KCI 1 mol.L* e titulados
por EDTA; fosforo disponivel (P) e potassio trocavel (K*) por extragcdo com Mehlich-1
e leitura em espectrofotdmetro a 630 nm e em fotbmetro de chama, respectivamente;

ApH calculado pela formula: ApH = (pHcy (1 mol L) - pHH20)) (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1: Caracterizacdo quimica dos diferentes manejos de solo e sistemas de
culturas nas diferentes camadas avaliadas.

Sistemas Manejos P Kt Ca?* Mg>* APB* H+Al pH

de culturas de solo mgkg? ---------o-eeo-- 11 R —— H>0
Camada 0,00-0,05 m

PD 1490 0,79 4,17 1,73 0,10 524 594 -111

ApH

BR ESC 13,83 0,77 3,60 157 0,12 562 543 -0,93
MS PD 14,12 081 4,11 168 0,09 5,13 599 -0,86
ESC 12,46 0,71 2,75 1,09 0,23 6,37 5,19 -0,79
R PD 3650 082 384 146 0,13 560 5,73 -0,77
ESC 2945 087 323 132 0,14 580 5,33 -0,83
AP PD 15,34 097 408 161 0,09 535 562 -0,73
ESC 13,32 081 326 1,40 0,11 5,36 542 -0,76
Camada 0,05-0,10 m
BR PD 2455 066 269 1,16 0,19 592 533 -0,90
ESC 15,88 0,63 2,88 1,18 0,23 6,24 525 -0,61
MS PD 16,87 057 323 1,31 0,23 561 534 -0,74
ESC 1856 051 1,70 0,74 056 7,22 4,80 -0,70
TR PD 2756 0,71 3,09 1,19 0,21 560 541 -0,89
ESC 36,01 0,73 2,76 1,11 0,26 6,01 5,31 -0,84
AV PD 12,20 0,76 2,75 1,05 0,21 6,06 5,17 -0,91
ESC 16,70 0,63 297 130 0,14 553 5,32 -0,99
Camada 0,10-0,20 m
BR PD 1594 0,44 248 096 0,19 553 504 -0,64
ESC 926 057 210 0,75 0,29 6,06 498 -0,80
MS PD 21,86 037 244 106 046 596 526 -0,86
ESC 20,05 040 165 058 0,51 7,03 4,75 -0,87
TR PD 11,84 060 2,11 0,74 0,29 6,06 5,10 -0,75
ESC 2552 061 216 087 0,28 6,12 511 -0,81
AV PD 1230 060 1,717 0,72 0,34 6,07 5,11 -0,84

ESC 1206 051 1,72 090 0,38 6,00 492 -0,65
Fosforo disponivel (P); potassio trocavel (K*); célcio trocavel (Ca?*); magnésio trocavel (Mg?*); acidez
trocavel (AlI®*); acidez potencial (H+Al); pH20); plantio direto (PD); plantio direto escarificado (ESC);
braquiaria (BR); milho segunda safra (MS); trigo (TR); aveia (AP).

4.4.8 Fracionamento Quimico da Matéria Organica

O fracionamento da matéria organica foi realizado de acordo com a
metodologia proposta por Benites, Madari e Machado (2003). O método consiste na
extracdo dos acidos fulvicos e humicos (sobrenadante) da humina (precipitado) com
adicdo de NaOH 0,1 mol L. Posteriormente o sobrenadante é separado com adicédo
de H2SO4 20% até pH 1,0 e filtragem a vacuo com membrana de 0,45 pm. O acido
himico é solubilizado novamente com adicdo de NaOH 0,1 mol L. As fracGes obtidas

sdo reservadas para analise posterior. A determinacdo do carbono das fracdes é
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realizada de acordo com o método de Walkley-Black modificado (BENITES; MADARI,
MACHADO, 2003).

4.4.9 Procedimentos Estatisticos

Apoés determinar a homogeneidade de variancia e normalidade dos
residuos com os testes de Bartlett e Shapiro — Wilk, respectivamente, os dados foram
submetidos a andlise de variancia utlizando-se o delineamento em blocos
casualizados em parcelas subdivididas. Quando apresentado P-valor estatisticamente
significativo (P <0,05), os dados foram submetidos ao teste Tukey com 5% de
probabilidade para observar as diferencas entre as médias dos tratamentos. Também
foi realizado andlise de correlacao linear de Pearson entre os atributos do solo. Todas
as andlises foram realizadas usando o software R e o pacote utilizado foi o

“ExpDes.pt”.

4.5 RESULTADOS

Na tabela 4.2 constam os valores de argila espontaneamente dispersa
em agua (AEDA) para os diferentes manejos de solo e sistemas de culturas, das trés
camadas de solo avaliadas (0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m). N&o foi possivel

observar diferencas estatisticas entre os tratamentos para nenhuma das camadas.

Tabela 4.2. Argila espontaneamente dispersa em agua nos sistemas de culturas e
manejos de solo nas diferentes camadas avaliadas.
Sistemas de culturas

Manejos BR MS TR AP
de solo - - -
Argila espontaneamente dispersa em agua (g kg?)
Camada 0,00-0,05 m
PD 0,37 Aa 0,34 Aa 0,38 Aa 0,43 Aa
ESC 0,39 Aa 0,40 Aa 0,28 Aa 0,45 Aa
Camada 0,05-0,10 m
PD 0,59 Aa 0,35 Aa 0,63 Aa 0,55 Aa
ESC 0,46 Aa 0,43 Aa 0,36 Aa 0,52 Aa
Camada 0,10-0,20 m
PD 0,31 Aa 0,35 Aa 0,18 Aa 0,26 Aa
ESC 0,59 Aa 0,34 Aa 0,23 Aa 0,45 Aa

Fonte: o proprio autor.
Letras iguais, mailsculas na coluna e mindsculas na linha, nédo diferem pelo teste de Tukey (p>0,05).
Plantio Direto (PD); Plantio direto escarificado (ESC); BR Braquiaria; MS Milho de segunda safra; TR Trigo; AP Aveia preta.
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Na tabela 4.3 encontram-se os valores de argila mecanicamente
dispersa em agua (AMDA) para os diferentes manejos de solo e sistemas de culturas
das trés camadas de solo avaliadas (0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m). Assim como
para a AEDA, néo foi possivel observar diferencas estatisticas entre os tratamentos

para nenhuma das camadas.

Tabela 4.3. Argila mecanicamente dispersa em agua nos sistemas de culturas e
manejos de solo nas diferentes camadas avaliadas.
Sistemas de culturas

'\32”5%%5 BR MS TR AP
Argila mecanicamente dispersa em agua (g kg?)

Camada 0,00-0,05 m

PD 135 Aa 130 Aa 130 Aa 125 Aa

ESC 145 Aa 103 Aa 119 Aa 114 Aa
Camada 0,05-0,10 m

PD 143 Aa 148 Aa 150 Aa 155 Aa

ESC 158 Aa 129 Aa 131 Aa 151 Aa
Camada 0,10-0,20 m

PD 129 Aa 132 Aa 114 Aa 142 Aa

ESC 144 Aa 106 Aa 135 Aa 116 Aa

Fonte: o proprio autor.

Letras iguais, mailsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey (p>0,05).

Plantio Direto (PD); Plantio direto escarificado (ESC); BR Braquiaria; MS Milho de segunda safra; TR Trigo; AP Aveia preta.
Na tabela 4.4 pode-se observar os valores das fracbes da matéria

organica, acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e huminas (HU) dos diferentes

manejos de solo e sistemas de culturas, das trés camadas de solo avaliadas (0,00-

0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m). Nao foi possivel observar diferencas estatisticas entre

os tratamentos para nenhuma das camadas.



56

Tabela 4.4. Acidos fllvicos, acidos humicos e huminas dos sistemas de culturas e
manejos de solo nas diferentes camadas avaliadas.

Camadas 0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m
Sistemas Manejos de solo
de culturas PD ESC PD ESC PD ESC
Acidos fulvicos (mg g%
BR 4.4 Aa 4,2 Aa 3,5 Aa 3,7 Aa 4,0 Aa 3,8 Aa
MS 4,0 Aa 2,9 Aa 3,6 Aa 3,8 Aa 3,8 Aa 3,8 Aa
TR 4,0 Aa 3,1 Aa 3,4 Aa 4,0 Aa 3,6 Aa 3,7 Aa
AP 4,5 Aa 3,3 Aa 3,8 Aa 3,2 Aa 4,2 Aa 4,2 Aa
Acidos huimicos (mg g?)
BR 8,6 Aa 9,5 Aa 5,2 Aa 6,8 Aa 6,7 Aa 8,3 Aa
MS 8,7 Aa 8,3 Aa 6,6 Aa 6,2 Aa 6,6 Aa 7,8 Aa
TR 7,7 Aa 8,9 Aa 6,3 Aa 6,3 Aa 6,2 Aa 7,3 Aa
AP 10,0 Aa 7,7 Aa 6,1 Aa 5,3 Aa 7,4 Aa 7,5 Aa
Huminas (mg g?)
BR 12,8 Aa 13,2 Aa 7,6 Aa 8,3 Aa 10,2 Aa 11,7 Aa
MS 13,6 Aa 10,3 Aa 9,2 Aa 7,4 Aa 12,0 Aa 9,1 Aa
TR 12,0 Aa 11,1 Aa 8,0 Aa 7,9 Aa 9,8 Aa 10,0 Aa
AP 13,2 Aa 11,5Aa 9,3 Aa 8,6 Aa 10,5Aa 10,3 Aa

Fonte: o préprio autor.

Letras iguais, mailsculas na coluna e minasculas na linha, néo diferem pelo teste de Tukey (p>0,05).

Plantio Direto (PD); Plantio direto escarificado (ESC); BR Braquiaria; MS Milho de segunda safra; TR Trigo; AP Aveia preta

Foi realizada uma andlise de correlacédo linear de Pearson, para

observar, nas trés camadas de solo avaliadas, a influéncia dos atributos quimicos do
solo e fracBes da matéria organica (AF, AH e HU) sobre a AEDA e AMDA, assim
como, os efeitos das fracdes da matéria organica sobre os atributos quimicos do solo
(Tabela 4.5). Nas trés camadas de solo avaliadas foi possivel observar que: o AF e
AEDA néo se correlacionaram com nenhum atributo; o AH apresentou correlagcéo
positiva com os atributos H+Al e AlI** e negativa com pHH20), Ca*?, Mg?*; a HU
apresentou correlacdo positiva com os atributos K*, Ca?*, Mg?* e pHH20) € negativa
com AI®*, H+Al; a AMDA obteve correlacdo positiva com os atributos K*, Ca?*, Mg?* e
PH+20), € negativa com AI3* e H+AI (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5. Correlacéo linear de Pearson entre os atributos fisicos e quimicos para
os diferentes manejos de solo e sistemas de culturas.

AF AH HU AMDA AEDA
Camada 0,00-0,05 m
AMDA Ns ns ns - ns
AEDA Ns ns ns ns -
P Ns ns ns ns ns
K* Ns ns 0,47* ns ns
Ca?* Ns ns 0,66** 0,56** ns
Mg?* Ns ns 0,56** 0,59** ns
Al3* Ns ns -0,64** -0,64** ns
H+Al Ns 0,54** -0,57** -0,50* ns
pH#H20) Ns -0,46* 0,61* 0,51* ns
ApH Ns ns ns ns ns
Camada 0,05-0,10 m
AMDA Ns ns ns - ns
AEDA Ns ns ns ns -
P Ns ns ns ns ns
K* Ns ns ns ns ns
Ca?* Ns -0,56** 0,71* 0,60** ns
Mg?* Ns -0,67** 0,56** 0,59** ns
Al3* Ns 0,60** -0,49* -0,61** ns
H+Al Ns 0,76** -0,48* -0,52** ns
pH#H20) Ns -0,70** 0,49* 0,46* ns
ApH Ns ns ns ns ns
Camada 0,10-0,20 m
AMDA Ns ns ns - ns
AEDA Ns ns ns ns* -
P Ns ns ns ns ns
K* Ns ns ns 0,43* ns
Ca?t Ns ns ns 0,70** ns
Mg?* Ns -0,50* 0,43* 0,64** ns
Al3* Ns 0,49* ns -0,73** ns
H+Al Ns 0,59** ns -0,62** ns
pH#H20) Ns ns 0,49* 0,61** ns
ApH Ns ns ns ns ns

Fonte: o proprio autor.

"ndo significativo. *significativo a 5%. **significativo a 1%. argila mecanicamente dispersa em agua (AMDA); argila
espontaneamente dispersa em agua (AEDA); acido falvico (AF); acido humico (AH); humina (HU); fésforo disponivel (P);
potassio trocavel (K*); calcio trocavel (Ca?*); magnésio trocavel (Mg?"); acidez trocavel (AI**); acidez potencial (H+Al); carbono
organico total (COT).
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4.6 DIscussAO

A hipotese do trabalho, que a escarificagdo e as culturas alteram a
estabilidade da microestrutura do solo, nao foi corroborada. Os valores de AEDA e
AMDA foram estatisticamente iguais para todos os tratamentos, ndo havendo efeitos
dos manejos de solo e sitemas de culturas, nem interacdo entre essas variaveis.

Os efeitos da escarificagdo variam de acordo com o atributo fisico
avaliado, se mantendo por 6 meses em relacdo a densidade, porosidade total e
macroporosidade, 18 meses para a resisténcia a penetracdo e 24 meses sobre a
condutividade hidraulica e taxa de infiltracdo de agua no solo (DRESCHER et al.,
2016). De outro lado nota-se a falta de trabalhos na literatura mostrando os efeitos da
dessa operagédo em relacao a estabilidade da microestrutura (AEDA e AMDA). Desta
foram, havia a possibibidade desses atributos serem influenciados pela escarificacéo,
mesmo apds quatro anos, visto que, o uso e manejo de solo influenciam a disperséo
da argila (FERREIRA et al., 2010; TAVARES FILHO; BARBOSA; RIBON 2010).
Porém, ndo foi possivel observar efeitos da escarificacdo sobre a microestrutura apos
quatro anos.

Com isso, h4 a necessidade de se avaliar os efeitos da escarificacdo
sobre a dispersao de argila ao longo do tempo com o objetivo de observar se ha
influéncia dessa operacdo em relagdo tanto a AMDA quanto AEDA, bem como sua
persisténcia. Assim como Guedes Filho et al. (2013), observaram que a escarificagao
promoveu reducdo na estabilidade dos agregados do solo seis meses apos a sua
realizacdo, porém dezoito meses depois, a estabilidade do agregado do solo foi
recuperada.

Também era esperado que as plantas de cobertura promovessem
alteracdes em relacdo a microestrutura do solo, alteracdes maiores que as do manejo
ESC em relagédo ao PD. Pois, diferente da escarificacdo, que foi realizada apenas uma
vez quatro anos antes da avaliacdo do experimento, as plantas de coberturas foram
diferentes por um periodo de trés anos consecultivos e a avaliacdo do experimento foi
pouco tempo apos a ultima safra de inverno.

Estudos prévios realizados no mesmo experimento mostraram que as
diferentes culturas proporcinaram diferencas na massa seca da parte aérea e massa
seca de raiz (BERTOLLO et al., 2015), e também alteragbes nos atributos

microbiolégicos e bioquimicos do solo (DEBIASI 2018), assim como observado na
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literatura, os diversos sistemas de culturas proporcionaram diferencas nos teores de
COT (CALEGARI et al., 2008; REIS; LIMA; PAULETTO, 2014; SEBEN JUNIOR,;
CORA; LAL, 2016). Com isso, esperava-se que O0s sistemas de culturas
proporcionassem alteracdes de formas diferentes em relacéao as fragcdes da MO.

Como a MO esta diretamente relacionados com a disperséo de argila
(NGUETNKAM; DULTZ, 2014), podendo tanto aumentar a dispersdo, devido o
aumento deste atributo gerar cargas negativas em excesso no solo, proporcionando
a repulsdo dos coldides (PAIVA et al., 2000), assim como pode apresentar efeito
cimentante (BARBOSA et al., 2015), reduzindo a disperséo da argila (NGUETNKAM,;
DULTZ, 2014). O esperado para esse estudo era que as alteracdes nos teores de das
fracbes da MO promovessem mudancas nos valores de AEDA e AMDA, porém nao
foi possivel observar diferencas nos valores das fragbes da MO em relacdo aos
sistemas de culturas, da mesma forma néo havendo efeito sobre a microestrutura do
solo.

A outra hip6tese do trabalho, que a escarificacéo e as culturas alteram
a qualidade da matéria organica do solo, também néo foi corroborada. Os valores de
acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e huminas (HU) nao diferiram entre os
tratamentos, ndo havendo efeitos dos manejos de solo e sitemas de culturas, nem
interacdo entre essas variaveis.

Seguindo a mesma premissa que a utilizada para a microestrutura,
resultados de estudos prévios realizados no experimento sugeria que as culturas
utilizadas no trabalho proporcionassem diferencas em relacdo aos teores das
substancias humicas avaliadas. Assim como no trabalho de Souza, Figueiredo e
Sousa (2016), que observaram diferencas entre os sistemas de manejo e as plantas
de cobertura na superficie do solo, onde no PD, as plantas de cobertura forneceram
diferentes contetidos das substancias humicas. Da mesma forma, Santos et al. (2014)
também observaram diferengas para os teores de substancias humicas em relacéo
aos diferentes sistemas de culturas.

Também era esperado que a escarificacdo proporcionasse diferencas
em relagdo ao PD para os teores das substancias humicas, maiores que as diferencas
esperadas para os sistemas de culturas, em que, as modificagdes nos teores de
substancias humicas sdo mais sensiveis as alteragdes proporcionadas pelos manejos
que as proporcionadas pelos sistemas de culturas (BAYER et al., 2002). Visto que,

mesmo com a estabilidade das fracdes humicas, seus teores podem ser alterados de



60

acordo com o manejo do solo, por isso diferentes fracfes do solo podem ser usadas
como indicadores da qualidade da MO (FONTANA et al., 2011; CAETANO et al.,
2013). Souza et al. (2016) observaram que os valores de HU foram mais baixos no
plantio convencional em comparacdo com o PD, segundo os autores, indicando que
mesmo essa fragcdo mais recalcitrante é afetada pelo manejo do solo.

Neste trabalho, como ndo houve diferenca entre os tratamentos, iSso
pode estar relacionado ao fato das fragbes humicas serem altamente resistentes a
biodegradacéo, por causa de sua recalcitrancia inerente e interacdo com coldides
minerais do solo, formando complexos argila-humicos estaveis (GRINHUT; HADAR,;
CHEN, 2007), assim como, pelo fato dos valores de HU serem maiores em relacao
aos AF e AH, e a HU ter maior estabilidade (FONTANA et al., 2006; HAN et al., 2016),
sendo substancias altamente resistentes a degradacdo microbiana, fortemente
combinada a fragcdo mineral do solo, principalmente em solos oxidicos (STEVENSON,
1994; SPARKS, 2001; FONTANA et al., 2011), indicando que a MO esta no seu estado
mais avangado de humificagdo, (SCHNITZER; KHAN, 1978).

Em relagdo as fragcbes AF e AH, por terem a capacidade de serem
translocadas para camadas mais profundas do solo, polimerizadas ou mineralizadas,
e diminuir seu teor residual no solo (FONTANA et al., 2006; HAN et al., 2016), isso
pode ter impossibilitado qualquer tipo de acumulo destas fracbes nas camadas
avaliadas, inibindo a presenca de diferencas entre os sistemas de manejo e culturas,
para os teores de substancias humicas.

A falta de diferencas entre os tratamentos também pode estar
relacionada ao fato de as culturas utilizadas nos tratamentos serem todas gramineas,
e a escarificagdo ser realizada quatro anos antes da avaliagdo do experimento.
Provavelmente para alterar os teores de substancias hamicas e a microestrutura,
necessita-se de maior tempo de utilizacdo das diferentes culturas, assim como
namero maior de escarificacdes e menos tempo entre a coleta de solo e a operacao.
Mostrando que ha a necessidade de se estudar com mais detalhes o efeito da
escarificacédo e sistemas de culturas sobre as substancias himicas do solo.

A analise de correlacdo foi realizada para explicar possiveis
diferencas entre os tratamentos para os teores de AEDA e AMDA, bem como, mostrar
a influéncia das substancias humicas sobre a fertilidade quimica do solo. Embora nado

se tenha observado diferencas entre os tratamentos neste trabalho, vale a pena
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salientar as relacfes entre os atributos quimicos do solo com os teores de AEDA,
AMDA, AF, AH e HU.

Esperava-se que a AEDA se correlacionasse com os atributos
quimicos do solo, pois a disperséo da fracdo argila pode ocorrer por agentes quimicos
(CZYZ; DEXTER, 2015), como pH e cétions constituintes da dupla camada elétrica,
no qual os cations na solucdo do solo possuem influéncia marcante na estabilidade
dos sistemas coloidais (SPARKS, 2003). Porém, nao foi possivel observar correlacdes
dos atributos quimicos com a AEDA, o que pode estar relacionado com o fato de que,
em condicOes de campo, a fracdo argila pode permanecer agregada por forcas que
nao sdo exclusivamente eletrostaticas (JOZEFACIUK; CZACHOR, 2014).

Ja para os teores de AMDA foi possivel observar que os atributos AI3*
e H+AIl contribuiram para sua reducao, pois, o hidrogénio trocavel (H*) e o aluminio
trocavel sdo considerados cations com maior efeito floculante nas particulas do solo
(MORELLI; FERREIRA, 1987; TAVARES FILHO; BARBOSA; RIBON, 2010). Assim,
0 aumento nos valores destes cations no complexo de troca reduz a carga liquida das
superficies das particulas, que reduz a espessura da dupla camada elétrica, reduzindo
a forca de repulsdo entre as particulas e a dispersdo de argila (SPOSITO, 1989;
ALBUQUERQUE et al., 2000, 2003).

Em contrapartida, o aumento nos valores dos atributos K*, Ca?*, Mg?*
e pH#20) proporcionaram aumento nos teores de AMDA, o que pode estar relacionado
com a substituicdo do H* e AI** por estes cations no complexo de troca, aumentando
a espessura da dupla camada elétrica, que é inversamente proporcional a valéncia
dos cations no complexo de troca (SHAINBERG; LEVY, 2005; MAHANTA, MISHRA,
KANSAL, 2014), promovendo o aumento nos teores de AMDA. O aumento do pH
proporciona o afastamento deste em relacdo ao ponto isoelétrico, com isso o
desequilibrio no balanco de cargas, acarretando em maior a dispersdo (CHOROM,;
RENGASAMY, 1995). O aumento do pH também reduz os valores de AI** e H+AI
(ZANDONA et al., 2015), diminuindo o efeito dos cations, com maior efeito floculante
do solo.

A respeito das relagfes das substancias humicas com os atributos do
solo, notou-se que apresentaram resultados diferentes dos esperados e observados
na literatura. Em relacdo aos AF, ndo foi possivel observar correlacbes com 0s

atributos do solo, ao contrario do esperado, pois estes compostos Sao 0s principais
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responsaveis por mecanismos de transporte de cations ao longo do perfil do solo
(BENITES; MADARI; MACHADO, 2003).

A respeito das HU, esperava-se que apresentassem correlacoes
positivas com a AlI** e H+Al, pois estes estdo relacionados com a floculacéo da argila
(MORELLI; FERREIRA, 1987; TAVARES FILHO; BARBOSA; RIBON, 2010), e as HU
Sao responsaveis por mecanismos de agregacao de particulas (BENITES; MADARI;
MACHADO, 2003), desta forma reduzindo teores AEDA e AMDA, com correlagdes
negativas. Porém, as correlagcdes com a AlI3* e H+Al foram negativa, e néo foi possivel
observar correlacdo com AEDA e AMDA. No entanto, a HU foi a fracdo da MO que
mais se correlacionou com os cations do solo, além da APPF* e H+Al, mencionado
anteriormente. Proporcionou aumento nos valores de K*, Ca?* e Mg?*, cations que
estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento das culturas, mostrando que
0 aumento nos valores desta fracdo, embora ndo tenha melhorado a qualidade fisica,
proporciona melhorias na fertilidade quimica do solo.

Em relacdo aos AH, por estes compostos serem responsaveis pela
maior parte da CTC de origem organica em camadas superficiais de solos (BENITES;
MADARI; MACHADO, 2003) propiciando um ambiente mais favoravel as reacdes de
troca ibnica (CUNHA et al., 2009), esperava-se que aumentasse 0s teores dos cétions.
Porém néo foi possivel observar esse comportamento, em que o0 aumento nos valores
de desta fracédo reduziram os teores de Ca*? e Mg?* e nédo influenciaram os de K*,
apenas aumentando os teores de H+Al e AlI®*, mostrando que ha a necessidade de se

estudar mais a relacdo das fracdes da MO com os atributos do solo.

4.7 CONCLUSOES

As culturas de outono-inverno ndo influenciam a microestrutura e a
gualidade da matéria organica do solo em curto periodo de tempo. Os efeitos da
escarificacdo ndo estdo presentes no solo, em relacdo a microestrutura e qualidade
da matéria organica, depois de quatro anos.

O aumento nos valores de argila mecanicamente dispersa em agua
esta relacionado ao aumento nos teores de K*, Ca?*, Mg?* e pH20), assim como a
reducdo esta relacionada com o aumento nos teores de Al** e H+Al. Em contrapartida,
a argila espontaneamente dispersa em agua ndo é influenciada pelos atributos

guimicos do solo.
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As huminas sdo as substancias humicas que mais influenciam os
cations do solo, aumentando os valores de K*, Ca?*, Mg?* e reduzindo os valores de
AIR* e H+AIl. Os acidos himicos apresentam menor influéncia, reduzindo os valores
de Ca*? e Mg?* e aumentando os teores de H+Al e AI**. Sem influéncia dos &cidos
fulvicos. Também né&o ha influencia destes atributos em relacdo a microestrutura do

solo.
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