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FIGUEIREDO, Alex. Dispersdo de argila em um Latossolo Vermelho sob diferentes
sistemas de manejo. 2017. 55 folhas. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

RESUMO

Melhorar o entendimento sobre o processo de dispersdo e floculacdo da argila no solo € de
grande importancia para a agricultura, pois 0 aumento nos teores de dispersao de argila em
um sistema pode ocasionar eluviagéo de argila no perfil, entupimento de poros, com reducédo
da porosidade e aumento da densidade, proporcionando maior escorrimento superficial de
agua e inicio de processos erosivos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a argila dispersa em
agua (ADA) em diferentes sistemas de manejo de solo, apés 34 anos, em um Latossolo
Vermelho Distroférrico. Os tratamentos consistem de sucessao soja - trigo em plantio direto
(PD); arado de disco e grade niveladora (AD); e grade pesada e grade niveladora (GP); em
seis repeticdes inteiramente casualizadas. As amostras de solo foram coletadas nas
profundidades: 0,00 — 0,10 m, com intervalos de 0,025 m; 0,10 — 0,40 m, com intervalos de
0,05 m; e, de 0,40 - 0,50 m. Os atributos quimicos do solo avaliados foram, pH20), pHc),
carbono organico total (COT), carbono organico particulado (COP), fésforo disponivel (P),
potassio trocavel (K*), calcio trocavel (Ca?"), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel
(APY). Também foi calculado o ApH e estimado o ponto de carga zero (PCZest). Pode-se
destacar que nas camadas 0,00-0,075 m, o PD apresenta os maiores teores de ADA e o GP 0s
menores, e 0 AD comportamento intermediério. Nas camadas 0,075-0,15 m, ndo houve
diferencas estatisticas nos teores de ADA entre 0s sistemas. Nas camadas 0,15--0,30 o sistema
AD passa a obter os maiores teores de ADA, enquanto o PD e o GP apresentam 0s menores
teores. Na camada 0,30-0,35 m, o sistema AD é o Unico a ainda apresentar argila dispersa, ja
os sistemas PD e GP apresentam teores iguais a zero. Nas camadas 0,35-0,50, todos os
sistemas apresentaram teor de ADA igual a zero. Observou-se ainda que 0 pH20), PCZest,
COT, COP, P, K™, Ca?* e Mg?" apresentaram correlagBes positivas com o teor de ADA, ao
passo que ApH e AI** apresentaram correlagdes negativas.

Palavras-chave: Plantio direto. Preparo convencional. Qualidade fisica do solo.



FIGUEIREDO, Alex. Dispersible clay in an Oxisol under different management systems.
2017. 55 pages. Dissertation (Master’s Degree in Agronomy) - State University of Londrina,
Londrina, 2017.

ABSTRACT

The soil tillage systems can affect a different way their physical, chemical and biological
properties, as the clay dispersion, which in turn, may result in superficial crusting, subsurface
compaction and decrease porosity, making it more susceptible to erosion. The aimed of this
work was to evaluate the water dispersible clay (WDC), in different soil management systems
after 34 years, in an Oxisol. The treatments consist in succession with soybean - wheat under
no-tillage (NT); disc plow and leveling harrow (DP); heavy grid and leveling harrow (HG); in
six completely randomized replicates. The soil samples were collected in depth: 0,00-0,10 m,
with intervals of 0,025 m; 0,10-0,40 m, with intervals of 0.05 m; and of 0,40-0,50 m The
chemical attributes of the soil evaluated were, pHH20), pPHci), total organic carbon (TOC),
particulate organic carbon (POC), available phosphorus (P), exchangeable potassium (K*),
exchangeable calcium (Ca? *), exchangeable magnesium (Mg?*), exchangeable aluminum (Al
). It was also calculated the ApH and estimated the point of zero charge (PZC est). It may be
emphasized that in the depth 0,00-0,075 m the NT presents the highest WDC contents, and
the HG the lowest, and the DP intermediate behavior. In the depth 0,075-0,15 m, there were
no statistical differences in WDC contents between the systems. In the depth 0,15-0,30 m, the
system DP starts to get the highest WDC contents, while the NT and HG presents the lowest
levels. . In the depth 0,30-0,35 m, the system DP is the only one that present dispersed clay
yet, whereas the systems NT and HG have levels equal to zero. In the depth 0,35-0,50 m, all
the systems has the WDC content equal to zero. It was also observed that, pH20), PCZest,
COT, COP, P, K*, Ca®* e Mg?* presented positive correlations with WDC content, whereas
ApH e AI®* presented negative correlations.

Key words: No-till. Conventional tillage. Soil physical quality.
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1 INTRODUCAO

Ao retirar uma mata nativa e promover o cultivo, juntamente com adicéo de
fertilizantes e corretivos, pode-se mudar o balanco de cargas da superficie dos coloides do

solo, podendo aumentar a dispersao de argila.

Alteracdes no solo, causadas por diferentes sistemas de manejo, podem
tanto favorecer a floculagdo como a dispersao de argila, provocando melhorias ou acelerando
sua degradacao, dependendo de alguns fatores como, tipo de solo, textura, mineralogia, clima,
planta cultivada e tempo de exploracdo agricola, confirmando a necessidade de conhecer as

alteracGes que cada sistema de manejo causa no solo, em diferentes situagdes.

A dispersdo de argila pode influenciar negativamente outros atributos do
solo provocando aumento da densidade do solo e dos limites de plasticidade, reducdo da
porosidade e da condutividade hidraulica, dentre outros. Sendo assim, € um parametro
importante para definir o potencial de impacto de um sistema de manejo sobre a qualidade do
solo.

Um ponto a ser considerado quando se estuda a argila dispersa é o pH do
solo, pois sua variacdo pode alterar a dispersdo da argila, com influéncia nas cargas de
superficie dos constituintes do solo, tais como argilas, 6xidos de ferro e de aluminio e matéria
organica, por apresentarem carga de superficie dependente do pH. A dispersao de argila tende
a diminuir quando o pH se aproxima do ponto de carga zero (PZC), ponto onde o nimero de

cargas positivas é igual ao de cargas negativas.

Entre outros, o ApH é um fator que apresenta relacdo com a dispersao de
argila, e mostra o teor de carga liquida positiva ou negativa no solo, sendo que quanto mais
distante de zero o seu valor, maior sera esta carga liquida, geralmente favorecendo a repulséo

eletrostatica das argilas e a maior dispersao das mesmas.

A matéria organica (MO) tem grande influéncia sobre a dispersao de argila,
podendo diminuir o teor de argila dispersa em agua (ADA), mostrando que a MO pode ser
benéfica ou dispersar, dependendo da situacdo. Em solos altamente intemperizados e acidos
com carga variavel predominante, o aumento no teor de MO pode gerar cargas negativas em
excesso, podendo causar repulsdo dos coldides, aumentando a dispersdao de argila,

confirmando a necessidade de se estudar a correlagdo entre estas duas propriedades do solo.
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Nesse sentido, o sistema de plantio direto (PD) é considerado uma das
principais alternativas para o manejo sustentdvel do solo. Os beneficios deste sistema
consistem na melhoria da fertilidade quimica, fisica e microbiol6gica do solo e no aumento da

produtividade das culturas.

No entanto, o PD pode reduzir a taxa de decomposi¢do do carbono orgénico
total (COT), no solo e, consequentemente, promover desbalanco de cargas e aumento da
dispersdo de argila do solo. Dessa forma, a dispersdo de argila neste sistema deve ser

constantemente monitorada, e 0s processos envolvidos devem ser melhor entendidos.

A hipotese do presente estudo é de que, apds 34 anos, o sistema de PD
promove a reducdo do grau de dispersdo de argila em relagdo aos sistemas com maior

revolvimento do solo, com o uso de aracdo e gradagens.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a argila dispersa em agua (ADA) em
diferentes sistemas de manejo de solo, apés 34 anos, em um Latossolo Vermelho

Distroférrico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS DE MANEJO DO SoLO

Calegari et al. (2006) observaram que o sistema convencional, com continuo
revolvimento e incorporacdo dos residuos vegetais, acelerou o processo de mineralizacdo da
MO, proporcionando menores valores de COT, contribuindo para o processo de degradagédo
das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e 0 PD promoveu maior protecdo da
MO, maior agregacédo das particulas, diminuindo o risco de erosdo. Também observaram que
o PD tradicional, sem uso de plantas de cobertura e rotacdo de culturas, ndo diferiu do sistema

convencional.

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 MO e dos processos de erosdo (OADES, 1984,
MENDONCA; ROWELL, 1994). Por manter os residuos vegetais na superficie, o PD, pode
aumentar os teores de MO melhorando algumas propriedades fisicas, em relacdo ao preparo
convencional (CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990).

Segundo Oades (1984) e Mendonca e Rowell (1994), o sistema
convencional por revolver o solo, pode provocar desagregacdo das particulas de solo,
aceleracdo na decomposicdo do COT e menores indices de estabilidade de agregados em

relacdo aos demais manejos de solo.

Ralisch (1999) observou que, entre outros sistemas estudados, apenas o
sistema PD considerado integral (incluindo plantas de cobertura e rotagdo de culturas) nédo
apresentou indicios de deterioracdo do solo.

Huang et al. (2015) observaram que a combinagdo do PD com adubo
orgénico pode aumentar a formagéo de macroagregados e melhorar as propriedades fisicas do
solo. Segundo os autores esses impactos podem ser atribuidos a diminuicdo da perturbacdo do

solo e a adigéo de residuos ou restos culturais.

Silva et al. (2014) observaram melhor qualidade do solo nos sistemas PD,
gue contém solo predominantemente menos compacto e apresentam maior porosidade que o

sistema convencional. Segundo S et al. (2014), o sistema PD oferece um vasto potencial para
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diminuir a degradacdo ambiental, restaurando a resiliéncia do solo e aumentando a produgéo

agrondmica.
2.2 INFLUENCIA DOS IONS NA DISPERSAO DA ARGILA

Benites e Mendonca (1998) observaram que a presenca de sais provenientes
de adubos, em altas concentracdes favorece a expansdo da dupla camada difusa 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 forgas de atragéo de curto alcance ndo se manifestam dispersando as argilas

Morelli e Ferreira (1987) relatam que o hiodrogénio trocavel (H*) é 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); Homem et al.
(2014) observaram que o0 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 relacdo ao controle.

Seta e Karathanasis (1996) observaram que entre as propriedades do solo, 0
aluminio trocavel (AI**) foi correlacionado positivamente com fragdes de ADA. Nguetnkam e
Dultz (2014) observaram que a amostra de Vertissolo, que obteve as maiores fracdes de ADA,
apresentou o menor valor de AI¥*, e que a amostra de Latossolo Vermelho que conteve a
menor fragio de ADA, obteve o maior valor de AI**. Pois, a neutralizagdo do AI**, fon que
estabiliza a estrutura do solo, tem acdo dispersante (JUCKSCH, 1987; PAVAN; ROTH,
1992).

Segundo Tavares Filho, Barbosa e Ribon (2010) o aumento da concentracdo
de célcio trocavel (Ca?*) pode deslocar o AI**, que ¢ o principal agente floculante da solucéo
do solo, causando a expansdo da dupla camada difusa, aumentando a distancia entre os
coloides. No entanto, Silva et al. (2006) estudando um solo com aplicagédo de vinhaca,
observaram que os menores valores de ADA, possivelmente foram devidos a maior saturagéo
de Ca?*, considerado fon floculante, corroborando com o observado por (CAMARGO et al.,

1988), evidenciando a necessidade de conhecer melhor o comportamento dos cations no solo.

Albuquerque et al. (2000, 2003) observaram a diminuicdo do grau de

floculacdo da argila no solo, relacionado com maior repulsdo entre particulas, pelo aumento
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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, corroborando com Roth e Pavan (1991) que obtiveram
resultados semelhantes a estes. Albuquerque et al. (2003), também observaram que a adi¢éo
de fosfato ao solo ndo interferiu sobre o grau de floculagdo da argila. Ndo constatando
correlacdo entre o grau de floculacéo e os teores de fésforo disponivel (P) no solo.

Corréa et al. (2003); Silva et al. (2006); Oliveira et al. (2008) observaram
gue o aumento nos teores de ADA pode ser devido aos maiores teores de saturacdo por sodio
trocavel (Na*). Esses dados corroboram com Sposito (1989) que observou aumento da
espessura da dupla camada difusa e menor atracdo das particulas na solucdo do solo
provocado pelo Na*, com aumento da ADA. Corréa et al. (2003) também observaram que 0
baixo grau de floculacéo, pode estar relacionado ao efeito dispersivo causado por Mg?*, que
mesmo em condic&o de baixos teores de Na* em relagdo aos de Ca?*, a argila dispersa mostra-
se elevada, com uma correlagdo significativa entre os teores de Mg?* e os valores de ADA.

Silva et al. (1999); Lima et al. (2000) verificaram influencia da aplicacéo de
fosfato em relacdo a ADA, onde solos com carga superficial positiva liquida, isto €, solos com
pH menor que o ponto isoelétrico, a absorcdo de fosfato deve causar diminuicéo na disperséo
de argila, tornando a carga liquida do solo menos positiva. Ribeiro et al. (2011) também
observaram que a adsorcdo de P tornou a superficie das particulas de argila mais

eletronegativa, situacdo na qual favorece a dispersdo de argila.
2.3 INFLUENCIA DA MATERIA ORGANICA NA DISPERSAO DA ARGILA

Segundo Oades (1993); Igwe e Udegbunam (2008) o teor de COT ¢, além
de outros atributos do solo, um dos fatores que influenciam a dispersao e floculagdo do solo, e
Igwe e Udegbunam (2008), observaram correlacdo negativa entre o COT e a dispersdo de
argila. Sendo a dispersdo de argila influenciada pelo teor de MO (KRETZSCHMAR et al.,
1993;SETA; KARATHANASIS, 1996). E 0 manejo do solo, por ter capacidade de influenciar
no teor de MO, também tem influéncia importante na dispersao de argila (RHOTON, 2000;
SHAW et al., 2002).

De acordo com Corréa et al. (2008), os valores superiores de ADA ocorrem
quando ha adicdo de &cidos de baixo peso molecular, comparado a adi¢do de &cidos de alto

peso molecular. E, relacionam este fato a maior interacdo desses anions com as particulas
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coloidais inorgéanicas dos solos, que se da de forma mais especifica (troca de ligantes),
alterando o potencial isoelétrico dos minerais das argilas. Essa ligacdo neutraliza cargas
positivas, gerando excesso de cargas negativas Tombacz et al. (2004) ocasionando repulsao e,

consequentemente, dispersdo das particulas do solo.

Nguyen et al. (2013) observaram que anions organicos facilitaram a
dispersdo de argila na seguinte ordem: oxalato>citrato>acetato, onde a adsor¢do destes nos
sitios de cargas positivas das particulas, diminui o potencial zeta, que € fator determinante
para a dispersdo das particulas de argilas. Igwe (2005) notou que uma das maneiras em que 0
teor de MO pode levar a dispersdo é quando a proporcdo de &cidos fllvicos para acidos
hdmicos aumenta tornando assim a MO mais soltvel. Ekwue e Stone (1995) observaram que

ndo apenas o teor, mas também o tipo de MO presente tem influéncia sobre a agregacao solos.

Benites e Mendonca (1998) observaram que a adicdo de material nédo
humificado (esterco) no solo em doses menores favoreceu a floculagdo da argila, e na medida
em que aumentaram as doses aplicadas, promoveu mudanga no potencial elétrico superficial,
favorecendo a dispersdo da argila. Observaram também que o uso de acido himico nas doses
estudadas favoreceu as condi¢es fisicas de solos eletropositivos, reduzindo a dispersdo de
argila, mostrando que a MO pode apresentar efeito dispersivo ou agregante, conforme a
quantidade e qualidade do adubo utilizado.

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 solos, textura
média e argilosa, ndo foi possivel observar diferencas na dispersdo de argila, comparado com
0 solo que ndo recebeu material organico. Porém observaram alta correlacdo 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 repulsdo entre os coloides, elevando o nivel de

disperséo de argila.

Barbosa et al. (2015) observaram, ao avaliar o comportamento da dispersao
de argila no solo ao longo do tempo, que apés aplicar duas fontes de MO, esterco de galinha e
de suino, a dispersdo de argila se comportou de forma diferente para os dois materiais, sendo
que a aplicacdo de esterco de suinos resultou em modificacbes mais rapidas e dindmicas dos

teores de ADA em comparacao com a aplicacdo de esterco de galinha.
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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 adsorcdo de acidos hdamicos pode gerar carga de superficie mais
negativa, isto tenderd a desestabilizar as particulas de argila, e por outro lado, 0s mesmos
compostos podem, dependendo das condi¢Ges especificas, conduzir & agregacdo e a
estabilizacdo de particulas coloidais. Em alguns casos o baixo teor de COT nos solos pode
causar dispersdo 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 relagdo ao horizonte B, e que
provavelmente este aumento ocorreu por causa dos maiores valores de COT na camada
superficial do solo em relagdo a camadas subsuperficiais. Pois, uma das principais fontes de
carga negativa do solo é a MO (RAWLJ; PEECH, 1972). Porém, Beutler et al. (2001)
relacionaram os menores teores de ADA com os maiores teores de MO, evidenciando a
importancia da MO na floculagéo das particulas do solo, concordando com as observacdes de
(CARVALHO et al., 1998).

Shanmuganathan e Oades (1983) observaram que a adicdo de acido himico
pode tanto diminuir como aumentar a dispersdo de argila, dependendo do tipo de solo e
predominio de forcas repulsivas ou atrativas, que depende do tipo e teores de particulas
minerais e complexantes organicos. A MO desempenha influéncia direta e indireta nos
processos fisico-quimico-bioldgicos do solo, sendo que em algumas situacdes a MO aparece

ajudando na floculacdo da argila e em outras causando sua dispersdo (GOMES et al., 1994).

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 fendlicos. E também as interacfes de acidos organicos com
oxidos metalicos ou minerais de argila, criam carga de superficie negativa ou fazem com que
ela fiqgue mais negativa Xu et al. (2004), podendo induzir a desestabilizacdo das particulas de

argila e aumentar a ADA.

Oliveira et al. (2008) observaram que o grau de floculagéo da argila € menor
nos horizontes superficiais dos solos quando comparados aos horizontes subsuperficiais, e que

houve correlacdo entre os teores de COT e o grau de floculagdo. No entanto, o efeito do COT
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no grau de floculacéo diferiu por posicdo de horizonte, enquanto nos superficiais a correlagéo
foi positiva, nos subsuperficiais foi negativa, de modo geral, a floculagdo é maior quando ha
menor densidade de cargas negativas, causado por menor repulsdo entre as particulas.
Segundo sos autores 0s horizontes subsuperficiais sdo mais floculados por terem, em média,
menor densidade de cargas negativas, quando comparado aos horizontes de superficie, por
isso, 0 aumento no teor de COT, nestes horizontes (subsuperficiais), é responsavel pelo

aumento no numero de cargas negativas e consequente maior dispersao de argilas.
2.4 INFLUENCIA DO PH NA DISPERSAO DA ARGILA

Em solos com predominio de carga permanente, Muneer e Oades (1989a,
1989b) observaram a diminuicdo da ADA com a aplicacdo de carbonato de célcio (CaCO3).
Nesta condicdo, o aumento de cargas negativas ocasionadas pela elevacdo do pH ndo €
expressivo e, portanto, predomina o efeito do aumento da forca idnica, o qual diminui a

espessura da dupla camada difusa.

Ferreira et al. (2010) relacionaram o menor valor de ADA com 0s menores
valores de pH e ApH do solo. Segundo os autores o pH influencia nas cargas da superficie dos
solos dependentes de pH, sendo que as cargas negativas da superficie tornam-se neutras, ou
seja, cargas negativas iguais as positivas no PCZ, onde ocorre a maior floculacéo da argila, e
as cargas negativas aumentam na medida em que o pH do solo aumenta e diminui na medida
em que o mesmo diminui. Portanto, a ADA aumenta quando o pH em agua do solo for mais
elevado do que o PCZ, pois ocorre maior repulsdo eletrostatica e diminui a floculagcdo da
mesma (VAN RAIJ; PEECH, 1972; UEHARA; GILLMAN, 1980; OADES, 1988; LEVY;
EISENBERG; SHAINBERG, 1993; NETTO; BRAGA; COSTA, 1995).

Tavares Filho, Barbosa e Ribon (2010) observaram que a dispersao de argila
tende a diminuir quando o pH se aproxima do PZC, ponto onde o numero de cargas positivas
é igual ao de cargas negativas, proporcionado menor ApH, e que a varidvel que se
correlacionou melhor com a argila dispersa, tanto em solo com textura argilosa quanto com
textura média, foi o ApH. Nguetnkam e Dultz (2014) observaram que o pH e o tipo e a
concentracdo de eletrélitos afetam a dispersé@o de argilas, modificando a carga de superficie

das particulas de argila liquida.
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Barbosa et al. (2015) observaram que alguns dias apds a aplicacdo de
esterco de suino, independente da dose, que houve aumento no pH, resultando em um ApH
mais negativo, por causa da saturagdo da argila com cargas negativas, aumentando o teor de
ADA.

Oliveira et al. (2008) observaram que os horizontes subsuperficiais sdo mais
floculados por terem, em média, menor pH, quando comparado aos horizontes de superficie.
Segundo Chorom e Rengasamy (1995) o balango de carga negativa liquida € um fator que
causa dispersao de argila, e que o pH afeta a ADA, por alterar a carga liquida das particulas

de argila.

Nguetnkam e Dultz (2011) observaram que o pH, ao modificar a carga de
superficie negativa liquida da fracdo argila, afeta a dispersdo da argila no solo. Em que a
quantidade de sitios de cargas dependente do pH na solugdo do solo, que controla as reaces
de protonacéo e desprotonacdo (RENGASAMY; OLSSON, 1991).

Seta e Karathanasis (1996) observaram que a diferenca entre o pH do solo e
0 PCZ indica a carga de superficie liquida e que o aumento desta, produz forgas de repulsdo
entre as particulas do solo e, aumenta a capacidade de dispersdo. Em valores de pH proximos
ao PCZ, os coloides do solo apresentam forcas de repulsdo eletrostatica minimizadas,
favorecendo a floculacdo (GILLMAN, 1974).

2.5 INFLUENCIA DOS ARGILOMINERAIS NA DISPERSAO DA ARGILA

Corréa et al. (2008) observaram que, para a mesma classe textural, 0s solos
goethiticos apresentaram maior resisténcia a dispersdo que os hematiticos, e estes, por sua
vez, maior que a dos gibbsiticos. Esse aspecto pode ser decorrente de variacdo na
especificidade de adsor¢do dos acidos pelos 6xidos de ferro e aluminio (VARADACHARI,
CHATTOPADHYAY; GHOSH, 2000). Esses resultados séo corroborados por Tombécz et al.
(2004), que verificaram variagdes na adsorcéo de acidos organicos entre os 0xidos, em que as

hematitas apresentaram maior valor que as goethitas e gibbsitas.

Segundo Corréa et al. (2008), em geral, menores valores de ADA para solos
de textura argilosa, sdo devido possivelmente, a grande presenca de sitios de adsorcéo, sendo
este decorrente dos maiores teores de 6xidos de ferro e aluminio no solo (FERNANDES,
2000).
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Segundo Spera et al. (2008), fatores como textura, mineralogia (0xidos e
silicatos) sdo determinantes da espessura da dupla camada elétrica, que influencia o teor de
ADA no solo. Nguetnkam e Dultz (2014) observaram que dispersdo das fracbes de argila €
controlada pelas propriedades quimicas do solo e composi¢do mineraldgica, que por sua vez

governa a magnitude de superficie de carga.
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3 ARTIGO: DISPERSAO DE ARGILA EM UM LATOSSOLO VERMELHO SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO

3.1 Resumo

Os sistemas de manejo de solo podem afetar de formas diferentes suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, como a dispersdo de argila, que por sua vez, pode acarretar
encrostamento superficial, compactacdo subsuperficial e reducdo da porosidade, tornando o
solo mais suscetivel a erosdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a argila dispersa em agua
(ADA) em diferentes sistemas de manejo de solo, apds 34 anos, em um Latossolo Vermelho
Distroférrico. Os tratamentos consistem de sucessdo soja - trigo em plantio direto (PD); arado
de disco e grade niveladora (AD); grade pesada e grade niveladora (GP); em seis repeticdes
inteiramente casualizadas. As amostras de solo foram coletadas nas profundidades: 0,00-0,10
m, com intervalos de 0,025 m; 0,10-0,40 m, com intervalos de 0,05 m; e, de 0,40-0,50 m. Os
atributos quimicos do solo avaliados foram, pH+20), pHcr, carbono orgénico total (COT),
carbono organico particulado (COP), fésforo disponivel (P), potassio trocavel (K*), célcio
trocavel (Ca?*), magnésio trocavel (Mg?®*) e aluminio trocavel (AI**). Também foi calculado o
ApH e estimado o ponto de carga zero (PCZest). Pode-se destacar que nas camadas 0,00-
0,075 m, o PD apresenta os maiores teores de ADA e o GP os menores, e 0 AD
comportamento intermediario. Nas camadas 0,075-0,15 m, ndo houve diferencas estatisticas
nos teores de ADA entre os sistemas. Nas camadas 0,15-0,30 m, o sistema AD passa a obter
0s maiores teores de ADA, enquanto o PD e o GP apresentam os menores teores. Na camada
0,030-0,035 m, o sistema AD €é o Unico a ainda apresentar argila dispersa em agua, ja 0s
sistemas PD e GP apresentam teores iguais a zero. Nas camadas 0,35-0,50 m, todos os
sistemas apresentaram teor de ADA igual a zero. Observou-se ainda que pH20), PCZ, COT,
COP, P, K*, Ca® e Mg?" apresentaram correlacdes positivas com o teor de ADA, a0 passo
que ApH e AIP* apresentaram correlag@es negativas.

Palavras-chave: Plantio direto, preparo convencional, qualidade fisica do solo.
3.2 Abstract

The soil tillage systems can affect a different way their physical, chemical and biological
properties, as the clay dispersion, which in turn, may result in superficial crusting, subsurface
compaction and decrease porosity, making it more susceptible to erosion. The aimed of this
work was to evaluate the water dispersible clay (WDC), in different soil management systems
after 34 years , in an Oxisol. The treatments consist in succession with soybean - wheat under
no-tillage (NT); disc plow and leveling harrow (DP); heavy grid and leveling harrow (HG); in
six completely randomized replicates. The soil samples were collected in depth: 0,00-0,10 m,
with intervals of 0,025 m; 0,10-0,40 m, with intervals of 0.05 m; and of 0,40-0,50 m The
chemical attributes of the soil evaluated were, pH+20), pPHci), total organic carbon (TOC),
particulate organic carbon (POC), available phosphorus (P), exchangeable potassium (K*),
exchangeable calcium (Ca? *), exchangeable magnesium (Mg?*), exchangeable aluminum (Al
). It was also calculated the ApH and estimated the point of zero charge (PZCest). It may be
emphasized that in the depth 0,00-0,075 m the NT presents the highest WDC contents, and
the HG the lowest, and the DP intermediate behavior. In the depth 0,075-0,15 m, there were
no statistical differences in WDC contents between the systems. In the depth 0,15-0,30 m, the
system DP starts to get the highest WDC contents, while the NT and HG presents the lowest
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levels. In the depth 0,30-0,35 m, the system DP is the only one that present water dispersed
clay yet, whereas the systems NT and HG have levels equal to zero. In the depth 0,35-0,50 m,
all the systems has the WDC content equal to zero. It was also observed that, pH20), PCZest,
COT, COP, P, K *, Ca®*" e Mg?* presented positive correlations with WDC content, whereas
ApH e Al presented negative correlations.

Key words: No-till, conventional tillage, soil physical quality.
3.3 Introducéo

Para atender a demanda por alimentos e matérias primas, que sera
proporcional ao aumento populacional nos préximos anos, o desafio serd aumentar a producéao
de biomassa e a produtividade, ndo apenas em condi¢des ideais, mas também em condicBes
restritas, sobretudo de qualidade de solo (SPIERTZ, 2013). Nesse sentido, a conservacdo do
solo sera fundamental para alcancar este desafio, sendo capaz de melhorar o rendimento das

culturas e estruturar um ambiente sustentavel e produtivo.

Nesse contexto, o sistema de plantio direto (PD) é considerado uma das
principais alternativas para 0 manejo sustentavel do solo, trazendo beneficios como melhoria
da fertilidade quimica (SHEEHY et al., 2015), fisica (HUANG et al., 2015) e microbioldgica
do solo (SILVA et al., 2014) e aumento da produtividade das culturas (SA et al., 2014),
ressaltando ainda que esses beneficios podem ser potencializados com o uso de rotacdo de
culturas (WINCK et al., 2014).

Em seus trabalhos Singh et al. (2014); Munkholm et al. (2016) observaram
em solos com diferentes texturas que o PD apds 15 anos reduziu a compactacdo sub-
superficial (> 0,20 m) e o teor de argila dispersa em &gua e aumentou o teor de carbono
organico total (COT) e a agregacdo do solo. Em contrapartida, o revolvimento intensivo do
solo tende a reduzir a cobertura do solo, o teor de COT das camadas superficiais e o didmetro
dos agregados, contribuindo para o processo de degradacdo das propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo (CALEGARI et al., 2006).

Calegari et al. (2006) ao avaliar diferentes sistemas de manejo, observaram
que os teores de COT no PD tradicional, sem uso de rotagdo de culturas, ndo diferiu do
sistema convencional. Porém, o PD quando realizado com a pratica de rotacdo de culturas,
pode melhorar a estabilizacdo do COT no solo em relacdo ao preparo convencional
(ZOTARELLI et al., 2007). Como os teores de COT tém a capacidade de alterar os atributos

fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, se um sistema de semeadura direta ndo for conduzido
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de forma adequada pode ndo apresentar as potenciais melhorias nos atributos do solo em

relacdo aos preparos convencionais.

Uma vez que os sistemas de manejo podem provocar melhoria ou acelerar a
degradacdo do solo, dependendo de alguns fatores como, classe do solo, espécie vegetal,
sistema de manejo utilizado e tempo de exploracdo agricola (CASTRO FILHO et al., 1998), é
importante avaliar os atributos do solo, para os diferentes sistemas para saber se hd a
necessidade de adequacGes no sistema utilizado, como por exemplo, enriquecer o sistema de

rotacdo de culturas.

Nesse sentido, a dispersdo de argila € um importante indicador da qualidade
fisica do solo, se mostrando um parametro importante para definir se um sistema de manejo
estd adequado. Principalmente, pela argila dispersa representar a parte inicial na formacéo e
estabilizacdo dos agregados no conceito de hierarquizacdo (OADES E WATERS 1991), e por
afetar negativamente outros atributos do solo, como, taxa de infiltracdo de agua, concentracao
de argila na enxurrada, selamento superficial, condutividade hidraulica, limite de plasticidade,
aumento da densidade e reducdo da porosidade, tornando o solo mais susceptivel a erosédo
(SHANMUGANATHAN; OADES, 1983).

Os teores de argila dispersa em agua (ADA) podem ser alterados pelas
mudancas nos teores de cations e anios do solo, como: hidrogénio trocavel (H"), (MORELLI
e FERREIRA 1987); potassio trocavel (K*), (PARADELo, VAN OORT e CHENU 2013);
célcio trocavel (Ca?*) e aluminio trocavel (AI**), (TAVARES FILHO, BARBOSA e RIBON
2010); fosforo disponivel (P), (LIMA et al., 2000); magnésio trocavel (Mg?*), (MELLO et al.,
2016), que podem causar a disperséo ou floculacéo da argila, devido a expanséo ou contragao

da dupla camada difusa, aumentando ou diminuindo a distancia entre os coloides.

Na medida em que o pH se aproxima ou distancia do ponto de carga zero
(PZC), alteram os valores de ApH do solo, com teores de carga liquida positivas ou negativas
no solo, sendo que, quanto mais distante de zero o seu valor, maior sera a carga liquida,
geralmente, favorecendo a repulséo eletrostatica das argilas e a maior dispersdo das mesmas,
(TAVARES FILHO; BARBOSA; RIBON, 2010).

H& uma relacdo entre os atributos eletroquimicos em associagdo com o COT
(DOBBSS et al., 2008) e, essa associacdo pode aumentar o potencial de disperséo de argilas
(AZEVEDO e SCHULZE 2007) e a inversao do potencial elétrico do solo pode ocorrer com
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facilidade quando o teor de COT é reduzido pelo manejo (DOBBSS et al., 2008).
Shanmuganathan e Oades (1983) observaram que a adi¢do de material organico pode tanto
diminuir como aumentar a dispersao de argila, dependendo do tipo de solo e predominio de
forcas repulsivas ou atrativas, que depende do tipo e teores de particulas minerais e

complexantes organicos.

A vista disso, a dispersdo de argila em diferentes sistemas de manejo do
solo deve ser constantemente monitorada e 0s processos envolvidos devem ser melhor

entendidos.

A hipotese do presente estudo é de que, apds 34 anos, o sistema de PD
promove a reducdo do grau de dispersdo de argila em relagdo aos sistemas com maior

revolvimento do solo, com uso de aracdo e gradagem.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a argila dispersa em agua (ADA) em
diferentes sistemas de manejo de solo, apés 34 anos, em um Latossolo Vermelho
Distroférrico.

3.4 Material e métodos

O experimento é conduzido desde a safra 1981/1982, na estagdo
experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria no Centro Nacional de
Pesquisa de Soja (Embrapa Soja), localizada no municipio de Londrina- PR, (latitude 23°12’
S, longitude de 51°11” W e 585 m de altitude), com precipitacdo média anual de 1.651 mm,
sendo, na media historica, janeiro o0 més mais imido (217 mm) e agosto o mais seco (60 mm).
O clima na érea é Subtropical Umido (Cfa) de acordo com a classificacdo de KOEPPEN-
GEIGER, de verBes quentes, geadas pouco frequentes e chuvas com tendéncia de
concentracdo nos meses de verdo, com temperatura média anual de 21° C, média anual
méaxima de 28,5° C em fevereiro, e media anual minima de 13,3° C em julho. A meédia anual
de umidade relativa do ar é de 70,4%. O experimento foi instalado, em um Latossolo
Vermelho Distroférrico com 767,30 g Kg de argila, 166,70 g Kg* de silte e 66,30 g kg™ de

areia.

Antes do inicio do experimento, area foi ocupada por uma plantacéo de café
(Coffea arabica L.) por aproximadamente quarenta anos até 1973, quando entdo passou a ser

explorada com culturas anuais de gréos (soja no verdo e trigo no inverno), em preparo
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convencional de solo (aragdes e gradagens), uso este que permaneceu até a implantagdo do
experimento (1981/1982).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso com seis
repeticdes. As parcelas medem 8 x 50 m, totalizando uma &rea de 400 m2 Desde a
implantagdo, o experimento vem sendo cultivado com a sucessdo trigo no inverno e soja no

verao.

Os tratamentos envolvem trés sistemas de preparo do solo: Sistema Plantio
Direto (PD), onde a semeadura é realizada sobre os residuos da cultura anterior, abrindo
apenas um sulco estreito na linha de semeadura; Sistema Preparo Convencional (AD), com
uma aracdo (arado de discos de 26 polegadas, trabalhando a uma profundidade média de 0,22
m) + duas gradagens leves (trabalhando a uma profundidade média de 0,08 m); Sistema
Preparo Convencional (GP), com uma gradagem pesada (grade pesada equipada com discos
de 24 polegadas, atuando a uma profundidade média de 0,12 m) + uma gradagem leve
(trabalhando a uma profundidade média de 0,08 m). No inverno, antes da semeadura do trigo,
todos os tratamentos, a excecdo do SPD, sdo preparados com uma gradagem pesada seguida

de uma gradagem leve.

A calagem vem sendo realizada a cada quatro anos, com a aplicagdo, em
média, de 2 t ha de calcério dolomitico em todos os tratamentos, visando alcangar 60% de
saturacdo de bases e aumentar o pH em agua para aproximadamente 5,5. No SPD, o calcario é
aplicado em superficie, enquanto que, nos demais tratamentos, o corretivo é incorporado pelo

implemento que caracteriza o respectivo sistema de preparo.

As amostras de solo foram coletadas entre os dias 14 e 17 de julho de 2015,
no enchimento de gréos da cultura do trigo. Com intervalos de 0,025 m na profundidade 0,00-
0,10 m, com intervalos de 0,05 m na profundidade 0,10-0,40 m, e na profundidade de 0,40-
0,50 m. Foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm para a realizacdo das anélises
quimicas e fisicas de acordo com as metodologias descritas por Pavan et al. (1992) e Claessen
(1997), respectivamente.

Foram realizadas as analises quimicas: pH20); pH «cry (1 mol L?); acidez
trocavel (AI**) em KCI (1 mol L) por titulagio com NaOH (0,01 mol LY); célcio trocéavel
(Ca®") e magnésio trocavel (Mg?") extraidos por KCI (1 mol L?) e titulados por EDTA;

fosforo disponivel (P) e potassio trocavel (K*) por extragdo com Melhich™ e leituras em
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espectrofotdmetro a 630 nm e no fotdbmetro de chama, respectivamente; carbono organico
(COT) e carbono organico particulado COP com oxidacéo pelo Cr.07> e titulado com FeSO4
sendo que para o (COP) a dispersdo da argila foi por hexametafosfato de sddio 60 mg L™ e
agitacdo por 16 horas, passando a amostra apds a agitacdo em peneira de 0,053 mm,
separando a areia para determinagdo; o ApH e 0 ponto de carga zero estimado (PCZest)
calculados com as formulas, ApH = (pHcry (1 mol L) - pH20)) € PCZest= (2pHke) (1 mol
L) - pH(He0)).

A granulometria foi determinada com de 20 g de terra fina seca em estufa
(TFSE) utilizando-se 0 método da pipeta com agitacdo lenta (180 rpm) por 1 h e NaOH (1
mol L) como dispersante quimico. A argila dispersa em agua foi determinada utilizando-se o

mesmo método da granulometria, porém sem adi¢édo de hidrdxido de sédio.

Depois de determinar homogeneidade de variancia e normalidade dos
residuos com os testes de Bartlett e Shapiro — Wilk os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANAVA) e quando apresentado P-valor estatisticamente significante (p<0,05), as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Quando ndo apresentado
homogeneidade de variancia e/ou normalidade dos residuos, os dados foram transformados
usando o método de Box—Cox, e submetidos a ANAVA novamente. Quando ndo apresentado
homogeneidade de variancia e/ou normalidade dos residuos mesmo apdés a transformacéo dos
dados, a comparacdo entre as médias foi utilizando o método ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis. Uma analise de correlacdo linear de Pearson entre os atributos quimicos do solo e
ADA também foi realizado. Todas as analises foram realizadas usando o software R e 0s

29 ¢c

pacotes utilizados foram “mass”, “agricolae” e “ExpDes.pt”.
3.5 Resultados

Nas camadas de 0,00-0,025 e 0,025-0,05 m a ADA, no sistema de manejo
PD foi maior que GP, enguanto, AD apresentou teor igual a ambos. Na camada 0,05-0,075 m,
os sistemas PD e AD foram iguais e superiores a GP. Nas camadas 0,075-0,10 e 0,10-0,15 m,
ndo houve diferencas estatisticas entre os sistemas de manejo. Na camada 0,15-0,20 m, o
sistema AD foi maior que PD e, GP apresentou teor igual a ambos. Na camada 0,20-0,25 m,
o0s sistemas PD e GP foram iguais e inferiores ao AD. Na camada 0,25-0,30 m, o sistema AD
apresentou o maior teor observado, 0 GP 0 menor, sendo o PD inferior ao AD e superior ao

GP. Na camada 0,30-0,35 m, o sistema AD foi superior e apresentou argila dispersa,
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enquanto, os sistemas PD e GP apresentaram teores iguais a zero para ADA. Nas camadas
0,35-0,40 e 0,40-0,50 m, todos os trés sistemas de manejo apresentaram valores de ADA

iguais a zero, (Tabelal).
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Tabela 1: Argila dispersa em agua (ADA) nos sistemas de manejo plantio direto (PD); arado de disco (AD); grade pesada (GP), em diferentes
camadas do solo.

Profundidade (m)
Manejo 0,00-0,025 0,025-0,05 0,05-0,075 0,075-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,20-0,25 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,40 0,40-0,50
ADA (g kg})

PD 207,57a  22452a 21762a 203,85a 160,17a 147,19b 72,13b  29,98Db 0,00b 0,00 a 0,00 a
AD 178,69ab 188,03ab 20531a 21150a 189,96a 20858a 190,52a 10494a 7542a 0,00 a 0,00 a
GP 151,43b  149,80b 165,28b 173,84a 164,99a 18222ab 108,83b 7,19¢c 0,00 b 0,00 a 0,00 a

CV (%) 12,92% 14,51% 12,6% 14,08% 13,4% 20,45% 36,18% 53,7% 33,96% 0,00% 0,00%

Letras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo teste de Tukey ou Kruskal-Wallis (p>0,05).

Médias sem grifar e sem negrito apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste de Tukey. Médias em negrito ndo apresentaram
normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram transformadas usando o método de Box—Cox e comparadas pelo teste de Tukey. Médias grifadas ndo apresentaram
normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.
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Camada 0,00-0,025 m: pH20) & Mg?*, o sistema de manejo PD apresenta o
maior valor observado, GP o menor, sendo o AD inferior ao PD e superior ao GP; PCZest,
COT, COP, P e Ca?*, os sistemas AD e GP foram iguais e inferiores ao PD; ApH, os sistemas
PD e GP foram iguais e inferiores ao PD; K", ndo ha diferencas estatisticas nesta camada;
A%, o sistema GP apresenta o maior valor observado, PD o menor, sendo AD inferior ao GP

e superior ao PD, (Tabela 2).

Tabela 2: Atributos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono orgénico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potéassio
trocavel (K*), célcio trocavel (Ca®"), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) para
os sistemas de manejo plantio direto (PD); arado de disco (AD); grade pesada (GP), da
camada 0,00-0,025 m.

COT COP P K* Ca** Mg* AP
---gkgt-- mgkg! -------- cmole dmS3---------

Manejo pHwz0) ApH PCZest

PD 6,23a -0,78a 4,67a 24,73a 20,92a 80,98a 0,94a 7,0la 2,67a 0,04c
AD 585b -1,12b 3,62b 12,51b 10,67b 33,81b 1,11a 3,98b 0,68b 0,09b
GP 5,27¢ -0,75a 3,77b 12,04b 8,01b 30,53b 0,84a 3,25b 0,36¢c 0,19a

CV (%) 283 1345 5,2 10,46 39,72 14,81 32,53 10,47 24,47 28,48

Letras iguais na mesma coluna néo diferem pelo teste de Tukey ou Kruskal-Wallis (p>0,05).

Médias sem grifar e sem negrito apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia e foram comparadas
pelo teste de Tukey. Médias em negrito ndo apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram
transformadas usando o método de Box-Cox e comparadas pelo teste de Tukey. Médias grifadas néo
apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis.

Camada 0,025-0,05 m: pHg20), Ca?* e Mg?*, o sistema de manejo PD
apresenta o maior valor observado, GP o menor, sendo AD inferior ao PD, e superior ao GP;
ApH e AI®*, os sistemas AD e PD, foram iguais e superiores ao GP; PCZest, COP e K*, ndo
ha diferencas estatisticas nesta camada; COT e P, os sistemas AD e GP, foram iguais e

inferiores ao PD, (Tabela 3).
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Tabela 3: Atributos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono orgénico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potéassio
trocavel (K*), célcio trocavel (Ca®"), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) para
os sistemas de manejo plantio direto (PD); arado de disco (AD); grade pesada (GP), da
camada 0,025-0,05 m.

COT COP P K* Ca* Mg> AP
----gkgt-- mgkg? --------- cmole dm3---------

Manejo pHm20) ApH  PCZest

PD 6,15a -1,05b 5,10a 18,93a 10,53a 101,14a 1,04a 6,07a 1,43a 0,05b
AD 5,80b -1,02b 4,78a 13,04b 10,28a 39,36b 0,76a 4,05b 0,66b 0,07b
GP 530c -0,73a 4,57a 12,32b 598a 37,50b 0,81a 3,51c 0,41c 0,17a

CV (%) 3,35 19,1 6,52 6,06 50,67 2094 2392 10,24 18,8 32,77

Letras iguais na mesma coluna néo diferem pelo teste de Tukey ou Kruskal-Wallis (p>0,05).

Médias sem grifar e sem negrito apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia e foram comparadas
pelo teste de Tukey. Médias em negrito ndo apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variéncia e foram
transformadas usando o método de Box—Cox e comparadas pelo teste de Tukey. Médias grifadas nédo
apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis.

Camada 0,05-0,075 m: pH20), 0 sistema de manejo AD foi maior que o
GP, PD foi igual tanto ao AD quanto ao GP; ApH, PCZest, COP e K*, ndo ha diferencas
estatisticas nesta camada; COT, P e Mg?*, os sistemas AD e GP foram iguais e inferiores ao
PD; Ca?*, o sistema PD foi maior que o GP, AD foi igual tanto ao PD quanto ao GP; AI**, os

sistemas PD e GP, foram iguais e superiores ao PD, (Tabela 4).

Tabela 4: Atributos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono organico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potassio
trocavel (K™, célcio trocavel (Ca®"), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI*") para
os sistemas de manejo plantio direto (PD); arado de disco (AD); grade pesada (GP), da
camada 0,05-0,075 m.

COT COP P K* Ca* Mg* AP
—-g kgl mgkg! ---meee- cmole dm3---mm----

PD 5,83ab -1,10a 3,63a 14,90a 5,91a 103,50a 0,80a 4,63a 0,96a 0,15a
AD 595a -1,10a 3,75a 11,80b 10,46a 35,58b 0,92a 3,96ab 0,57b 0,06b
GP 560b -0,98a 3,63a 1193b 6,76a 30,48b 0,96a 3,41b 0,40b 0,16a

CV(% 311 1593 7,04 859 4359 1849 17,89 16,88 23,61 48,33

Letras iguais na mesma coluna néo diferem pelo teste de Tukey ou Kruskal-Wallis (p>0,05).

Médias sem grifar e sem negrito apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia e foram comparadas
pelo teste de Tukey. Médias em negrito ndo apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram
transformadas usando o método de Box-Cox e comparadas pelo teste de Tukey. Médias grifadas nédo
apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis.

Manejo pHrH20) ApH PCZest

Camada 0,075-0,10 m: pHH20), 0s sistemas de manejo PD e GP, foram

iguais e inferiores ao AD; ApH, os sistemas AD e PD, foram iguais e inferiores ao GP;
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PCZest, o sistema GP foi maior que o PD, AD foi igual tanto ao GP quanto ao PD; COT e K,
ndo ha diferengas estatisticas nesta camada; COP, o sistema AD foi maior que o PD, GP
apresenta valor igual tanto ao GP quanto ao PD; P, o sistema PD apresenta o maior valor
observado, GP o menor, sendo AD inferior ao PD e superior ao GP; Ca?*, o sistema AD foi
maior que o GP, PD apresenta valor igual tanto ao GP quanto ao PD; Mg?*, o sistema PD foi
maior que o GP, AD foi igual tanto ao GP quanto ao PD; AI**, o sistema PD apresenta o

maior valor observado, AD o0 menor, sendo GP inferior ao PD e superior ao AD, (Tabela 5).

Tabela 5: Atributos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono orgénico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potéassio
trocavel (K*), célcio trocavel (Ca®"), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) para
os sistemas de manejo plantio direto (PD); arado de disco (AD); grade pesada (GP), da
camada 0,075-0,10 m.

COT COP P K+ ca®* Mg AP
----gkgt--- mgkg! ----ee- cmole dmS3---------

Manejo pHmz20) ApH  PCZest

PD 572b -1,25b 3,22b 12,15a 4,17b 60,59a 0,74a 3,44ab 0,89 0,37a
AD 6,17a -1,37b 3,43ab 13,15a 11,73a 32,73b 0,89 4,17a 0,80ab 0,07c
GP 548b -0,88a 3,72a 12,15a 5,53ab 23,15c 0,94a 3,29b 0,41b 0,14b

CV (%) 401 19,75 8,62 9,28 53555 2361 2162 136 42,31 52,7

Letras iguais na mesma coluna néo diferem pelo teste de Tukey ou Kruskal-Wallis (p>0,05).

Médias sem grifar e sem negrito apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia e foram comparadas
pelo teste de Tukey. Médias em negrito ndo apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram
transformadas usando o método de Box-Cox e comparadas pelo teste de Tukey. Médias grifadas nao
apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis.

Camada 0,10-0,15 m: pH20), COT e Ca?*, os sistemas de manejo PD e GP,
foram iguais e inferiores ao AD; ApH e P, ndo ha diferencas estatisticas nesta camada; PCZest
e COP, o sistema AD foi maior que o PD, GP apresenta valor igual tanto ao GP quanto ao PD;
K*, os sistemas AD e GP, foram iguais e superiores ao PD; Mg?*, os sistemas PD e AD,
foram iguais e superiores ao GP; AI**, o sistema PD apresenta o maior valor observado, AD 0

menor, sendo GP inferior ao PD e superior ao AD, (Tabela 6).
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Tabela 6: Atributos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono orgénico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potéassio
trocavel (K*), célcio trocavel (Ca®"), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) para
os sistemas de manejo plantio direto (PD); arado de disco (AD); grade pesada (GP), da
camada 0,10-0,15 m.

COT COP P K* Ca?* Mg AP
—--g kgt--  mgkg! ------e- cmolc dm3---------

Manejo pHgz0) ApH  PCZest

PD 542b -1,07a 3,28b 11,57b 3,62b 27,86a 0,50b 2,94b 1,28a 0,50a
AD 5,95a -1,08a 3,78a 13,09a 10,71a 32,39a 0,96a 4,45a 0,86a 0,05C
GP 557b -0,98a 3,60ab 12,10b 5,24ab 20,84a 0,83a 3,23b 0,41b 0,16b

CV (%) 393 1833 6,48 505 56,53 31,53 17,27 16,09 54,86 52,99

Letras iguais na mesma coluna nao diferem pelo teste de Tukey ou Kruskal-Wallis (p>0,05).

Médias sem grifar e sem negrito apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia e foram comparadas
pelo teste de Tukey. Médias em negrito ndo apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variéncia e foram
transformadas usando o método de Box-Cox e comparadas pelo teste de Tukey. Médias grifadas nédo
apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis.

Camada 0,15-0,20 m: pH20), 0 sistema de manejo AD apresenta 0 maior
valor observado, PD o menor, sendo GP inferior ao AD e superior ao PD; ApH e PCZest, ndo
hé diferencas estatisticas nesta camada; COT e Mg?*, o sistema AD foi maior que o GP, PD
apresenta valor igual tanto ao GP quanto ao PD; COP, P e Ca?", os sistemas PD e GP foram
iguais e inferiores ao AD; K*, os sistemas AD e GP foram iguais e superiores ao PD; AI**, os

sistemas AD e GP foram iguais e inferiores ao PD, (Tabela 7).

Tabela 7: Atributos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono orgénico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potéassio
trocavel (K*), célcio trocavel (Ca®*), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) para
os sistemas de manejo plantio direto (PD); arado de disco (AD); grade pesada (GP), da
camada 0,15-0,20 m.

COT COP P K" Ca®* Mg* AP

Manejo pH ApH PCZest
10 PH(H20)  Ap —---gkgl---- mgkgl = -------- cmole dm3---------

PD 530c -0,98a 3,33a 9,70ab 3,09b 12,76b 041b 2,42b 0,58ab 0,64a
AD 6,15a -1,33a 3,48a 10,87a 9,59a 21,64a 0,83a 4,20a 0,77a 0,06b
GP 572b -1,03a 3,65a 8,82b 2,79b 8,67b 0,71a 3,02b 0,35b 0,13b

CV (%) 409 231 10,8 128 738 2847 192 157 378 513

Letras iguais na mesma coluna nao diferem pelo teste de Tukey ou Kruskal-Wallis (p>0,05).

Médias sem grifar e sem negrito apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia e foram comparadas
pelo teste de Tukey. Médias em negrito ndo apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram
transformadas usando o método de Box-Cox e comparadas pelo teste de Tukey. Médias grifadas nédo
apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis.

Camada 0,20-0,25 m: pH20) € Ca?*, o sistema de manejo AD apresenta o

maior valor observado, PD o0 menor, sendo GP inferior ao AD e superior ao PD; ApH, PCZest
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e Mg?*, ndo ha diferencas estatisticas nesta camada; COT, COP e P, os sistemas PD e GP
foram iguais e inferiores ao AD; K*, os sistemas AD e GP foram iguais e superiores ao PD;

K™, os sistemas AD e GP foram iguais e inferiores ao PD, (Tabela 8).

Tabela 8: Atributos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono orgénico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potéassio
trocavel (K*), célcio trocavel (Ca®"), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) para
os sistemas de manejo plantio direto (PD); arado de disco (AD); grade pesada (GP), da
camada 0,20-0,25 m.

COT COP P K+ Ca** Mg> AP
g kgl---- mgkg! ---ee- cmolc dm3---------

Manejo pHrH20) ApH  PCZest

PD 523c -0,88a 3,47a 865b 189 6,11b 0,27b 244c 0,83a 047a
AD 6,10a -1,18a 3,73a 9,72a 5,75a 19,57a 0,71a 3,86a 0,67a 0,08b
GP 562b -0,83a 3,95a 865b 243b 3,73b 0,56a 3,81b 0,6l1a 0,17b

CV (%) 409 2684 1266 17,29 5385 51,77 26,31 31,79 41,36 63,36

Letras iguais na mesma coluna nao diferem pelo teste de Tukey ou Kruskal-Wallis (p>0,05).

Médias sem grifar e sem negrito apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia e foram comparadas
pelo teste de Tukey. Médias em negrito ndo apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram
transformadas usando o método de Box-Cox e comparadas pelo teste de Tukey. Médias grifadas néo
apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis.

Camada 0,25-0,30 m: pH+20), COP e K, os sistemas de manejo PD e GP
foram iguais e inferiores ao AD; ApH, PCZest e COT, ndo ha diferencas estatisticas nesta
camada; P e Mg?*, o sistema AD foi maior que o GP, PD apresenta valor igual tanto ao GP
quanto ao PD; Ca?*, os sistemas AD e GP foram iguais e superiores ao PD; AI**, os sistemas

AD e GP foram iguais e inferiores ao PD, (Tabela 9).

Tabela 9: Atributos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono organico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potassio
trocavel (K*), célcio trocavel (Ca®"), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) para
0s sistemas de manejo plantio direto (PD); arado de disco (AD); grade pesada (GP), da
camada 0,25-0,30 m.

COT COP P K* Ca®* Mg* AP
g kgl mgkg?! -----ee- cmole dm3---------

Manejo pHnH20) ApH  PCZest

PD 533b -0,82a 3,70a 7,13a 1,54b 3,95ab 0,20b 2,30b 0,72ab 0,37a
AD 595a -0,92a 4,12a 7,36a 4,96a 8,05a 0,62a 3,86a 0,90a 0,05b
GP 553b -0,72a 4,10a 6,08a 156b 2,10b 0,35b 3,13a 0,56b 0,15b

CV(%) 357 2156 819 3165 4986 69,02 3288 1541 24,7 73,76

Letras iguais na mesma coluna néo diferem pelo teste de Tukey ou Kruskal-Wallis (p>0,05).

Médias sem grifar e sem negrito apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia e foram comparadas
pelo teste de Tukey. Médias em negrito ndo apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram
transformadas usando o método de Box-Cox e comparadas pelo teste de Tukey. Médias grifadas nao
apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis.
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Camada 0,30-0,35 m: pH20), 0 sistema de manejo AD foi maior que o PD,
GP apresenta valor igual tanto ao AD quanto ao PD; ApH, PCZest, COT e Mg?* COT, néo ha
diferencas estatisticas nesta camada; COP, K* e Ca?*, os sistemas PD e GP, foram iguais e
inferiores ao AD; P, os sistemas PD e AD, foram iguais e e superiores ao GP; AI**, o sistema
PD foi maior que 0 AD, GP apresenta valor igual tanto ao AD quanto ao PD, (Tabelal0).

Tabela 10: Atributos do solo, pH+20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono orgénico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potéassio
trocavel (K*), célcio trocavel (Ca®"), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) para
os sistemas de manejo plantio direto (PD); arado de disco (AD); grade pesada (GP), da
camada 0,30-0,35 m.

COT COP P K* Ca®* Mg* AP
-—--gkgl---—- mgkg!t ----ee- cmolc dm3---------

Manejo pHwnzo0) ApH  PCZest

PD 525b -0,80a 3,652 742a 1,45b 3,24a 0,14b 2,30b 0,76a 0,39a
AD 592a -0,90a 4,12a 6,90a 2,73a 5,80a 0,4la 3,52a 0,76a 0,08b
GP 558ab -0,78a 4,02a 596a 1,22b 1,60b 0,19b 2,73b 0,56a 0,23ab

CV (%) 505 2839 10,66 23,83 36,94 50,04 31,72 17,23 36,24 71,99

Letras iguais na mesma coluna nao diferem pelo teste de Tukey ou Kruskal-Wallis (p>0,05).

Médias sem grifar e sem negrito apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia e foram comparadas
pelo teste de Tukey. Médias em negrito ndo apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram
transformadas usando o método de Box-Cox e comparadas pelo teste de Tukey. Médias grifadas néo
apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis.

Camada 0,35-0,40 m: pH20) € K*, 0 sistema de manejo AD foi maior que o
PD, GP apresenta valor igual tanto ao AD quanto ao PD; ApH, PCZest, AI**, ndo ha
diferencas estatisticas nesta camada; COT, COP e Ca?*, os sistemas PD e GP, foram iguais e
inferiores ao AD; P, os sistemas PD e AD, foram iguais e superiores ao GP; Mg?*, o sistema

AD foi maior que o GP, PD apresenta valor igual tanto ao AD quanto ao PD, (Tabela 11).
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Tabela 11: Atributos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono orgénico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potassio
trocavel (K*), célcio trocavel (Ca®"), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) para
os sistemas de manejo plantio direto (PD); arado de disco (AD); grade pesada (GP), da
camada 0,35-0,40 m.

COT COP P K* Ca*®* Mg* AP
---gkgt-- mgkg?! = ------e-- cmole dm3---------

Manejo pHrH20) ApH  PCZest

PD 535b -0,70a 3,95a 6,08b 1,06b 2,98a 0,10b 2,32b 0,73ab 0,41a
AD 582a -0,83a 4,15a 7,25a 3,23a 4,50a 0,25a 3,53a 0,83a 0,08a
GP 5,60ab -0,78a 3,93a 596b 1,08b 1,66b 0,14ab 2,72b 0,52b 0,30a

CV (%) 451 31,75 12,08 10,60 25,77 34,77 44,48 17,61 28,98 94,40

Letras iguais na mesma coluna nao diferem pelo teste de Tukey ou Kruskal-Wallis (p>0,05).

Médias sem grifar e sem negrito apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia e foram comparadas
pelo teste de Tukey. Médias em negrito ndo apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram
transformadas usando o método de Box-Cox e comparadas pelo teste de Tukey. Médias grifadas nao
apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis.

Camada 0,40-0,50 m: pHH20), 0s sistemas de manejo PD e GP, foram iguais
e inferiores ao AD; ApH, COT, COP, K* e Mg?*, ndo ha diferencas estatisticas nesta camada;
PCZest, o sistema AD foi maior que o PD, GP apresenta valor igual tanto ao AD quanto ao
PD; P, os sistemas PD e AD, foram iguais e superiores ao GP; Ca?*, o sistema AD foi maior
que o PD, GP apresenta valor igual tanto ao AD quanto ao PD; AI**, os sistemas PD e GP,

foram iguais e superiores ao AD, (Tabela 12).

Tabela 12: Atributos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono orgénico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potéassio
trocavel (K*), célcio trocavel (Ca®"), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) para
os sistemas de manejo plantio direto (PD); arado de disco (AD); grade pesada (GP), da
camada 0,40-0,50 m.

COT COP P K* Ca* Mg* AP
g kgl-—-- mgkg? - cmole dm3---------

Manejo pH#H200 ApH  PCZest

PD 5,35b -0,70a 3,95b 6,08a 1,44a 2,37a 0,09a 2,58b 0,76a 0,29a
AD 5,65a -0,62a 4,42a 63la 2,70a 3,24a 0,17a 3,79a 0,79a 0,07b
GP 5,02b -0,32a 4,38ab 5,26a 1,49a 1,24b 0,12a 3,12ab 0,58a 0,32a

CV (%) 5,16 50,11 963 2191 47,19 39,63 5540 19,45 35,23 84,92

Letras iguais na mesma coluna néo diferem pelo teste de Tukey ou Kruskal-Wallis (p>0,05).

Médias sem grifar e sem negrito apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia e foram comparadas
pelo teste de Tukey. Médias em negrito ndo apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram
transformadas usando o método de Box-Cox e comparadas pelo teste de Tukey. Médias grifadas nao
apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de variancia e foram comparadas pelo teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis.
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3.6 Discussao

Em relagéo a influéncia dos sistemas de manejo de solo sobre os teores de
ADA para as onze camadas estudadas, pode-se observar quatro comportamento distintos.
Assim, para uma melhor discussdo os dados foram agrupados por comportamento, sendo:
Comportamento UM, correspondente as camadas 0,00-0,025, 0,025-0,05 e 0,05-0,075 m;
Comportamento DOIS, correspondente a 0,075-0,10 e 0,10-0,15 m; Comportamento TRES,
correspondente a 0,15-0,20, 0,20-0,25, 0,25,0,30 e 0,30-0,35 m; Comportamento QUATRO,
correspondente a 0,35-0,40 e 0,40-0,50 m.

3.6.1 Comportamento UM

Em geral, o sistema PD apresenta os maiores teores de ADA, o GP 0s menores e 0

sistema AD comportamento intermediario.

Neste sentido, com o objetivo de melhor entender o comportamento da ADA foi
realizada correlacdo linear de Pearson, entre os teores de ADA com os atributos quimicos do
solo, (Tabela 13).

Tabela 13: Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre argila dispersa em agua (ADA) e 0s
atributos quimicos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono organico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potéassio
trocavel (K*), célcio trocavel (Ca?*), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) nas
camadas 0,00-0,025, 0,025-0,05 e 0,05-0,075 m.

PH20) ApH PCZest COT  COP P K" Ca* Mg* AP

ADA
Camada 0,00-0,025 m
r 0,67 -0,13 047 055 0821 0,62 046 0,74 0,67 -0,47
p 0,00 060 005 0,02 <0,0000 0,01 0,05 00004 0,002 0,047
Camada 0,025-0,05 m
r 0,67 -055 0,09 0,73 0,65 060 069 0,65 0,853 -0,56
p 0,003 0,02 0,72 0,001 0,004 0,01 0002 0,004 <0,0001 0,02

Camada 0,05-0,075 m
r 0,24 -0,46 -0,41 0,52 0,38 0,46 -0,26 0,19 0,41 0,36
p 0,34 0,05 0,09 0,03 0,12 0,06 0,29 0,46 0,09 0,14

Valores em negrito sdo significativos, com p-valor (p) < 0,05.

O teor de ADA obteve correlagio positiva com os teores de Ca?*, Mg?* e
PHH20) €, negativa com AIR* (Tabela 13). Com isso, os maiores teores de Ca?*, Mg?*, pH120),
e menores de AI¥*, em geral, do PD (Tabelas 2, 3 e 4), proporcionaram 0s maiores teores de

ADA nesse sistema (Tabela 1). Esses resultados podem ser atribuidos a ndo incorporagédo do
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calcario no PD, causando aumento dos teores de Ca?*, Mg?" e pHz0), € decréscimo dos
teores de AI**, devido a troca do AI¥* por estes cations na superficie dos col6ides (SPERA et
al., 2008). Além disso, o aporte de carbono organico, por meio da decomposicao da palhada

mantida na superficie do solo, pode promover a neutralizagio do AI®*.

O teor de ADA do solo obteve correlagéo negativa com o0 ApH (Tabela 13).
Com isso, os valores mais negativos deste atributo, no PD (Tabela 3), proporcionaram o0s
maiores teores de ADA nesse sistema (Tabela 1). Esse resultado pode ser explicado também
pela aplicacdo de calcéario sem incorporacdo, que promove o0 aumento nos valores de pH 20,
proporcionando maior distancia entre pH e PCZ, e desta forma, ApH mais negativo
(FERREIRA et al., 2010).

Souza e Alves (2003); Leite et al. (2010), também verificaram para o PD
maiores teores de Ca®*, Mg?* e pHg20) € menores de AI** na superficie do solo, quando
comparado com sistemas de manejo com revolvimento do solo, resultados atribuidos a

aplicacdo superficial do calcario sem incorporacéo.

O teor de ADA também obteve correlacdo positiva com os teores de COT e
COP, (Tabela 13). Dessa forma, os maiores teores de COT e COP na superficie do PD
(Tabelas 2, 3 e 4), proporcionaram os maiores teores de ADA nesse sistema (Tabela 1). Esses
resultados podem ser atribuidos a minima mobilizacdo do solo no PD, que eleva o acimulo de
residuos vegetais em superficie e reduz a exposicdo da MO pelo ndo rompimento dos
agregados, contribuindo com a menor decomposicdo da MO. Ja nos sistemas de AD e GP, a
maior mobilizacdo do solo, rompe os agregados expondo a MO a réapida oxidacao.

Resultados semelhantes foram observados por Tivet et al. (2013), onde 0s
menores teores de COT foram obtidos no plantio convencional em relagéo ao PD. Segundo os
autores, esse resultado foi devido ao maior armazenamento de COT nos macro-agregados,

indicando que esses séo cruciais no armazenamento e estabiliza¢do do COT.

O teor de ADA também obteve correlagdo positiva com os teores de K*
(Tabela 13). Porém, os teores deste cation foram iguais estatisticamente nestas camadas, para
os diferentes sistemas de manejo (Tabelas 2, 3 e 4), corroborando com Souza e Alves (2003);
Duiker e Beegle (2005), mostrando que, 0 manejo do solo ndo foi suficiente para causar

diferencas em seus teores, podendo estar relacionado ao fato deste cation ser de alta
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mobilidade no solo (ROSA JUNIOR et al., 2006). Com isso, ndo pode ser considerado para
estas camadas do solo, fator fundamental para o aumento no teor de ADA.

Observa-se que ha diferenca estatistica entre os valores de PCZest em
relacdo aos sistemas de manejo (Tabela 2), porém, ndo sendo possivel observar correlagdes
entre este atributo e a ADA (Tabela 13). Resultado semelhante foi observado por Ferreira et
al. (2010), no qual avaliando sistemas com manejo diferentes, ndo conseguiram observar
diferencas nos valores de PCZest entre os sistemas avaliados, mostrando que este atributo do

solo néo ¢ alterado facilmente pelo manejo do solo.

O teor de ADA também obteve correlagdo positiva com os teores de P
(Tabela 13). Dessa maneira, os maiores teores de P, no geral, na superficie do PD,
proporcionaram 0s maiores teores de ADA nesse sistema (Tabelas 2, 3 e 4), podendo estar
relacionado a menor mobilizacdo do solo neste sistema, e ao fato deste ion ser considerado de
baixa mobilidade e solubilidade no solo, proporcionando maior acumulo na superficie deste
sistema em relacdo aos outros (SILVEIRA; STONE, 2001).

3.6.2 Comportamento DOIS

Nas camadas 0,075-0,10 e 0,10-0,15 m, ndo se observou diferencas entre 0s
diferentes sistemas de manejo em relacdo a ADA, podendo ser considerada uma camada de

transicdo, entre as camadas anteriores e as camadas seguintes.

Embora a camada de transicdo apresente diferencas estatisticas em relacéo
aos atributos quimicos, entre os diferentes sistemas de manejo de solo (Tabelas 5 e 6), e
correlacdo significativa entre ADA e os atributos pHH20) € ApH e PCZest (Tabela 14), ndo

foram suficientes para alterar os teores de ADA.
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Tabela 14: Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre argila dispersa em agua (ADA) e 0s
atributos quimicos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono orgénico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potassio
trocavel (K™), calcio trocavel (Ca?*), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) nas
camadas 0,075-0,10 e 0,10-0,15 m.

pHH200 ApH PCZest COT COP P K* Ca®* Mg AP

ADA
Camada 0,075-0,10 m
r 0,52 -065 -057 011 045 014 -0,11 0,25 0,08 0,24
p 0,03 0,004 0,01 0,66 006 057 068 032 074 035
Camada 0,10-0,15 m
r 0,12 -0,16 -0,07 0,07 038 -0,17 0,02 0,30 -0,33 -0,22
p 0,63 0,53 0,78 0,77 012 050 093 022 0,18 0,39

Valores em negrito séo significativos, apresentam p-valor (p) < 0,05.

A camada de transigdo resulta, provavelmente, das diferentes caracteristicas
de cada sistema de manejo do solo. Os valores de ADA no sistema PD, mesmo com minima
mobilizacdo do solo, acumulo de adubos, corretivos e restos culturais na superficie, com o
passar das safras, ocorre a translocacdo de ions e material organico para estas camadas, nao
proporcionando ao PD valores discrepantes dos atributos quimicos em relagcdo aos outros

sistemas.

Embora o sistema AD apresente efeito do revolvimento do solo, geralmente,
sdo encontrados maiores valores de COT, pHz20), K*, Ca** e Mg?* e menor teor de AI**
(Tabelas 5 e 6), em relacdo aos outros sistemas. No entanto, estas diferencas, ndo foram
suficientes para proporcionar diferencas nos teores de ADA.

Embora a profundidade de trabalho dos implementos utilizados no sistema
GP chegarem a estas camadas, ndo proporcionou acumulo de MO, adubos e corretivos, para

alterar os atributos quimicos, e apresentar diferencas nos teores de ADA.
3.6.3 Comportamento TRES

As camadas 0,15-0,20, 0,20-0,25, 0,25-0,30 e 0,30-0,35 m, onde no geral o
sistema de manejo AD apresenta os maiores teores de ADA em relagéo aos sistemas GP e PD,

que apresentam comportamento semelhante.
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Para o melhor entendimento do comportamento da ADA nas camadas 0,15-
0,20, 0,20-0,25, 0,25-0,30 e 0,30-0,35 m, s&o apresentadas as correlagcOes lineares de Pearson,

entre os teores de ADA e os atributos quimicos do solo (Tabela 15).

Tabela 15: Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre argila dispersa em agua (ADA) e 0s
atributos quimicos do solo, pH20), ApH, ponto de carga zero estimado (PCZest), carbono
organico total (COT), carbono organico particulado (COP), fosforo disponivel (P), potassio
trocavel (K™), célcio trocavel (Ca?*), magnésio trocavel (Mg?*) e aluminio trocavel (AI**) nas
camadas 0,15-0,20, 0,20-0,25, 0,25-0,30 e 0,30-0,35 m.

ADA pHH200 ApH PCZest COT COP P K* Ca?* Mg* AP*
Camada 0,15-0,20 m
r 0,61 -0,74 -0,44 0,58 0,36 0,46 0,33 0,65 -0,23 -0,49

p 0,01 0,001 0,06 0,01 0,14 0,049 0,18 0,004 0,37 0,04
Camada 0,20-0,25 m
0,80 -0,52 0,07 0,70 0,49 0,53 0,63 0,24 -0,19 -0,54

-

p <0,0001 0,03 0,77 0,001 0,04 0,02 0,005 0,34 045 0,02
Camada 0,25-0,30 m

r 0,70 -0,55 0,07 0,48 0,58 0,79 0,69 0,67 050 -041

p 0,001 0,02 0,79 0,04 0,01 <0,0001 0,002 0,002 0,04 0,09

Camada 0,30-0,35 m
r 0,66 -0,36 0,20 0,19 0,69 0,78 0,81 0,68 0,11 -0,55
p 0,003 0,14 0,42 0,46 0,002 0,0002 <0,0001 0,002 0,67 0,02

Valores em negrito séo significativos, apresentam p-valor (p) < 0,05.

O teor de ADA obteve correlagio positiva com os teores de Ca?*, Mg®* e
pH(H20) € negativa com A" (Tabela 15). Desse modo, os maiores teores Ca?*, Mg?*, pHz0),
e menores de AI**, em geral, no AD (Tabelas 7, 8, 9 e 10) proporcionaram 0s maiores teores
de ADA nesse sistema (Tabela 1). Esse resultado pode ser atribuido ao revolvimento do solo
mais profundo do AD, onde parte do calcario aplicado na superficie do solo é mobilizado para
as camadas mais profundas do solo, promovem as mesmas reagdes observadas na superficie

do sistema PD, discutido anteriormente.

O teor de ADA também apresentou correlagdo positiva com os teores de
COT e COP (Tabela 15). Com isso, os maiores teores de COT e COP, em geral, no sistema
AD (Tabelas 7, 8, 9 e 10) proporcionaram os maiores teores de ADA nesse sistema (Tabela
1), podendo ser atribuido também ao revolvimento profundo do solo no AD, levando parte da
MO da superficie, para as camadas mais profundas do solo, 0 que ndo acontece nos outros

sistemas.
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O teor de ADA também obteve correlacdo positiva com os teores de P e K*
(Tabela 15). Com isso, os maiores teores de P e K*, em geral, no AD (Tabelas 7, 8, 9 e 10),
proporcionaram os maiores teores de ADA nesse sistema (Tabela 1). Provavelmente devido
ao P ser considerado de baixa mobilidade no solo Silveira e Stone (2001) e, este sistema
apresentar revolvimento profundo do solo, mobilizando parte do adubo aplicado para estas
camadas, 0 que ndo acontece nos outros sistemas. Até mesmo o K* que apresenta alta
mobilidade no solo (ROSA JUNIOR et al., 2006), e poderia apresentar teores semelhantes
para os trés sistemas, apresentou maiores teores no sistema AD devido ao revolvimento

profundo do solo.

Observou-se correlagéo dos teores de ADA com o ApH e PCZest (Tabela
15). Porém, estes atributos foram iguais estatisticamente nos diferentes sistemas (Tabelas 7, 8,
9 e 10), ou seja, 0 manejo do solo ndo foi suficiente para causar diferencas em seus valores. O
efeito do ApH e PCZest, em relacdo aos teores de ADA, ndo ocorreu apenas por diferencas
dos sistemas de manejo de solo, mas também por diferencas dentro dos manejos. Com isso,
ndo pode ser considerado para estas camadas do solo, fator fundamental para 0 aumento no
teor de ADA.

O comportamento semelhante do sistema PD e GP, em relacdo aos teores de
ADA, pode ser explicado devido ao minimo revolvimento do PD e ao revolvimento no
sistema GP mobilizar o solo na profundidade média de 0,12 m, trabalhando o solo apenas até
a camada de transi¢do. O sistema AD por ser o Unico avaliado neste trabalho que apresenta
revolvimento até camadas mais profundas, mobilizando parte da MO, adubos e corretivos da
superficie, para estas camadas, proporcionando comportamento distinto dos outros sistemas
em relacdo aos teores de ADA, sendo também o Unico sistema a ainda apresentar teores de
ADA na camada 0,30-0,35 m, mostrando que a mobilizacdo até profundidades maiores,
promoveu a dispersdo da argila atée camadas mais profundas, mostrando que direta e

indiretamente, 0 manejo do solo tem influéncia nos teores de ADA.
3.6.4 Comportamento Quatro

As camadas 0,35-0,40 e 0,40-0,50 m, ndo apresentaram argila dispersa em
agua (ADA = zero), para todos os sistemas avaliados, assim, ndo houve a possibilidade de
fazer a correlacdo linear de Pearson. Esses resultados mostram que tanto para sistemas de

manejos com minima mobilizacdo do solo, como o PD, ou mobilizacdo até camadas mais
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profundas, como no caso do AD, os teores de ADA ocorreram apenas até a camada 0,35 m.
Porém, o sistema AD apresenta ADA até camadas mais profundas (0,30-0,35 m) em relac&o

ao0s outros sistemas, como discutindo anteriormente.

Resultados semelhantes foram observados por Alleoni e Camargo (1994);
Oliveira et al. (2008); Nguetnkam e Dultz (2011), em que os teores de ADA diminuiram em
profundidade, independente do manejo, sendo maior na superficie em relagdo a subsuperficie.
Segundo os autores, este decréscimo ocorreu, provavelmente, devido aos menores valores de
COT e pH na camada subsuperficial do solo, que proporciona valores de ApH proximo de
zero, com densidade de carga baixa, causando menor repulsdo entre as particulas, favorecendo

a floculacéao da argila.

Levando em consideracdo que nas Ultimas 34 safras, a sucessdo de culturas
soja-trigo adicionou a mesma quantidade de carbono no solo, e que, semeadura, colheita,
adubacdo, correcdo do solo e tratos culturais foram sempre realizados da mesma forma para
0s trés sistemas, pode-se atribuir as diferencas nos teores de ADA, exclusivamente a forma
como o solo foi manejado. E, devido as diferentes taxas de infiltracdo de 4gua e temperaturas,
propor¢cdo de macro e micro porosidade, e, consequentemente, diferentes taxas de
decomposicdo da matéria organica, e diferencas nas reacdes entre a solucdo do solo e os

corretivos e adubos aplicados ao solo com as particulas de argila.
3.6.5 Relacdo entre atributos quimicos e argila dispersa em agua

A correlagdo positiva entre os teores de COT e COP com a ADA pode ser
explicada devido ao aumento do C organico gerar cargas negativas em excesso no solo e
aumentarem a repulsdo dos coléides, favorecendo a dispersdo de argila (PAIVA et al., 2000;
TAVARES FILHO; BARBOSA; RIBON, 2010; NGUETNKAM et al., 2011). Resultados que
corroboram com estes foram observados por Tavares Filho, Barbosa e Ribon (2010), em solo
muito argiloso, como o deste trabalho, com aplicagéo de residuo organico em que os teores de

MO apresentaram correlagdo linear de Pearson positiva de 0,89 com a ADA.

As correlacBes positivas entre os teores de P e ADA encontradas neste
trabalho, podem ser explicadas devido ao fato de que em solos com carga superficial positiva
liquida, isto €, solos com pH menor que o ponto isoelétrico, a absor¢do de fosfato causa
diminuicdo na dispersdo de argila, tornando a carga liquida do solo menos positiva (LIMA et

al., 2000). Com isso, o solo estudado, com carga liquida de superficie negativa, sendo o pH
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maior que o ponto isoelétrico, a adicdo de fosfato gera ainda mais carga negativa liquida no
solo causando aumento na dispersdo de argila. Resultados semelhantes foram observados por
Lima et al. (2000); Ribeiro et al. (2011) onde a absor¢cdo de P aumentou o teor de ADA.
Segundo os autores, a adsor¢do de P tornou a superficie das particulas de argila mais

eletronegativa, situacdo que favorece a dispersao de argila.

Os menores teores de AI®* reduzindo o teor de ADA se deve ao fato desse
cation ser considerado de alto poder floculante, pois o AI** apresenta raio idnico pequeno,
com baixa densidade de carga em relacdo aos outros cations presentes no solo e carga liquida
menor, proporcionando a aproximacao da dupla camada difusa, resultando em maior atracéo
das particulas, (SPOSITO, 1989; MORELLI; FERREIRA, 1987; MEURER, 2006).
Resultados semelhantes para o AI** foram encontrados por Seta e Karathanasis (1996), em

que, a dispersdo de argila em agua diminuiu com o aumento de teores de Al%*,

As correlagdes positivas dos teores de ADA com Ca®* e Mg?* podem ser
atribuidas ao fato dos fons Ca?* e Mg?* substituirem o AI** no complexo de troca, quando em
altas concentragbes, com a precipitacio do AI** que se torna insoltvel e neutro (TAVARES
FILHO; BARBOSA; RIBON, 2010; ALMEIDA et al., 2005; SPERA et al., 2008). Com isso,
quando o A", principal agente floculante da solucio do solo, é deslocado do sistema de troca
de céations, aumenta a carga liquida das superficies das particulas, promovendo assim o
aumento da espessura da dupla camada difusa do solo, diminuindo a forca de atracdo das
particulas, proporcionando aumento na ADA (SPOSITO, 1989; BENITES; MENDONCA,
1998; ALBUQUERQUE et al., 2000, 2003; MEURER, 2006; IGWE; UDEGBUNAM, 2008).

Resultados semelhantes foram observados por Spera et al. (2008), onde a
aplicacdo de doses crescentes de calcario, proporcionou 0 mesmo comportamento nos teores
de Ca?* e Mg?* e de ADA, sugerindo que o aumento dos teores de Ca?* e Mg?* provoca o
aumento da ADA.

As correlacGes positivas entre os teores de K* e de ADA, pode ser devido o
fato desse cation apresentar alto grau de hidratacdo que formam complexos de esfera,
aumentando a distancia entre as particulas; logo, as forcas de atracdo de curto alcance nédo se
manifestam e o sistema se dispersa (MEURER, 2006). Tal cation monovalente possui raio
ibnico e densidade de cargas expressivamente maior que 0s cations bivalentes, variando de 5 a

100 mol m= para o K* e de 0,1 a 2 mol m™ para o Ca?*. Essas caracteristicas do K* promove a
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dilatacdo da dupla camada difusa e distanciamento das particulas do solo, causando assim, a
dispersdo das argilas (SPOSITO, 2008).

Estes resultados estdo em acordo com Homem et al. (2014); Silva et al.
(2011); Erthal et al. (2010), os quais avaliaram o uso de &gua residuaria de suino, residuos
solidos urbanos e agua residuaria de bovinocultura, respectivamente, e observaram que o
aumento dos teores de 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 relacdo ao controle.

As correlagdes negativas do teor de ADA com o ApH e positivas com
pPHH20), podem ser explicadas, uma vez que, 0 aumento do pH provoca o seu distanciamento
em relacdo ao PCZ destes solos, e assim, ApH mais negativo, proporcionando desbalanco de
cargas elétricas liquida de superficie, onde os coloides do solo apresentam forcas de repulsédo
eletrostatica aumentadas, ocorrendo maior dispersdo da argila (RAIJ, 1973; GILLMAN, 1974;
SPOSITO, 1984; FERREIRA et al.,, 2010). Igwe e Udegbunam (2008); Tavares Filho,
Barbosa e Ribon (2010), observaram que as variaveis pH e ApH influenciaram a dispersao,
apresentando correlacbes com a ADA. Seta e Karathanasis (1996) observaram que a diferenca
entre pH do solo e 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 dispersao.
3.7 CONCLUSOES

Nas camadas 0,00-0,025, 0,025-0,05 e 0,05-0,075 m, o sistema plantio direto (PD), com a
menor mobilizacdo do solo, proporcionou os maiores teores de argila dispersa em agua
(ADA) e, o sistema grade pesada (GP), com grande mobilizacdo do solo, os menores teores de
ADA. Nas camadas 0,075-0,10 e 0,10-0,15 m, ndo verificou-se diferencas entre os sistemas

de manejo.

Nas camadas 0,15-0,20, 0,20-0,25 e 0,25-0,30 m, os sistemas PD e GP passam a apresentar 0s
menores valores de ADA, e o sistema arado de disco (AD), com mobilizagdo do solo até
camadas mais profundas, passa a obter os maiores teores de ADA. Na camada 0,30-0,35 m, 0
sistema AD € o Unico a apresentar teores de ADA diferente de zero.

Nas camadas 0,35-0,40 e 0,40-0,50, todos os sistemas, independente da frequéncia ou

profundidade de mobilizac&o do solo, apresentam teor de ADA igual a zero.
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Os atributos do solo que causaram as diferengas nos teores de ADA em relacédo aos diferentes
sistemas de manejo foram pH(H20), PCZ, COT, COP, P, K +, Ca2+ e Mg2+ com correlagdes

positivas com ADA; e ApH e Al3+ com correla¢Bes negativas.
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