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SUBSTANCIAS HUMICAS E AGREGAQAO DE UM LATOSSOLO VERMELHO
EUTROFERRICO SOB DIFERENTES USOS E MANEJOS

RESUMO - Os sistemas de manejo alteram a qualidade dos solos, devido a
influéncia da quantidade e da qualidade da matéria organica do solo, as quais podem
afetar a agregacao do solo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia de
usos do solo no teor de carbono total, substancias humicas e na estabilidade de
agregados do solo. Os sistemas de uso do solo foram: pastagem, sistema convencional
de preparo do solo (PC) e dois sistemas em semeadura direta (SSD), um com sucessao
milho/milho (SDMM) e outro com a sucessao soja/milho (SDSM), utilizando como
referéncia de qualidade do solo uma mata nativa (MN). A area de estudo localizou-se
em Jaboticabal, SP, em um Latossolo Vermelho eutroférrico. Amostras de solo foram
coletadas na camada de 0-0,1 m, as quais foram analisadas quando ao didametro médio
ponderado (DMP) e ao indice de estabilidade (IEA) dos agregados, teores de C
organico total (COT), acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina (HUM) do
solo. O solo sob pastagem apresentou teores de COT e C-AH semelhantes aqueles do
solo sob MN. O solo sob pastagem apresentou maiores teores de C-HUM do que o solo
sob MN, porém, observou-se resultado contrario nos teores de C-AF. O solo sob
pastagem apresentou maiores teores de COT, C-HUM, C-AH e C-AF em relacdo aos
sistemas de uso com SSD e PC. O solo sob pastagem apresentou agregados com
tamanhos semelhantes aqueles observados no solo sob MN; porém superiores aos
solos sob SDMM e SDSM. O solo sob PC apresentou os menores valores de DMP e
IEA e teores de COT e C nas substancias humicas. CorrelagGes significativas e
positivas foram obtidas entre COT e os indices de agregacédo (IEA e DMP) em todos os
manejos avaliados. Portanto, nesse estudo, a agregacdo do solo foi governada

principalmente pelo COT do solo.

Palavras-chave: indice de estabilidade de agregados, diametro médio ponderado,
plantio direto, pastagem.
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HUMIC SUBSTANCE AND AGGREGATION OF AN EUTROFERRIC RED OXISOL
UNDER DIFFERENT SOIL USE AND MANAGEMENT

SUMMARY - The soil management systems change the soil quality, due to the
amounts and quality of soil organic matter, which may affect the soil aggregation. The
aim of this study was to assess the influence of soil use on organic C content in total soil
and in humic substances and the soil aggregation stability. The soil uses assessed were
a pasture, conventional soll tillage (CT) and two systems under no-tillage (NT), one with
maize/maize succession (NTMM) and other with soybean/maize succession (NTSM). A
native forest (natural ecosystem) was used as reference of soil quality. The sites were
located at Jaboticabal, Sao Paulo, Brazil, within the same soil, an Eutroferric Red
Latosol (Oxisol). The soil samples were collected at 0-0.1 m depth layer and analyzed
for aggregates mean-weight diameter (MWD), aggregates stability index (ASI), total
organic C (TOC), fulvic acid (C-FA), humic acid (C-HA) and humin (C-HUM). The saoil
under pasture showed similar TOC and C-HA contents when compared with those from
the soil under native forest. The C-HUM content of the soil under pasture was higher
than that from the soil under native forest, however, an opposite result was observed in
C-FA. The soil under pasture showed higher TOC, C-HUM, C-HA and C-FA when
compared with the soils under NT and CT. The soils under pasture and MN were similar
within the aggregate sizes (MWD), however, higher than the soils under NTMM and
NTSM. The soil under CT showed the lowest MWD and ASI values and organic C
contents in TOC and in humic substances. Positive correlations were observed between
the COT contents and ASI and MWD values in all sites. Therefore, in this study, the soil

aggregation was governed by TOC.

Keywords: aggregates stability index, mean-weight diameter, soil organic C, no-tillage,

pasture.



1. INTRODUCAO

Sem considerar as reservas fésseis, 0 solo € o maior reservatorio de carbono (C)
terrestre, contendo cerca de duas vezes a quantidade de C da atmosfera e da biomassa
vegetal. Os beneficios da matéria organica sobre a qualidade do solo estédo
relacionados a fracdo humificada, o reservatorio mais estavel do C orgénico do solo e
componente eficiente na estabilizacdo da estrutura do solo, com reflexos na maior
resisténcia do solo a eroséo.

As matas nativas sdo consideradas um ecossistema sustentavel, devido ao
equilibrio existente entre adicbes e perdas de C orgéanico, que preserva a estrutura do
solo. O processo de conversdo das matas nativas em sistemas de exploracdo agricola
resulta na reducéo do C do solo, devido ao aumento das taxas de decomposi¢cao da
matéria organica do solo, reducéo das quantidades de material vegetal adicionadas ao
solo, além da diferenca de qualidade e em relacdo aos residuos vegetais provenientes
de uma floresta nativa. Dessa forma, o equilibrio do sistema é afetado, de modo que as
perdas superam as adi¢des de C, reduzindo os teores C no solo.

A reducdo do teor de C organico em decorréncia do uso do solo se reflete em
uma série de alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, tais
como reducdo da biodiversidade do solo, da capacidade de troca catibnica, da
disponibilidade de nutrientes, da estrutura do solo, da infiltracdo de agua e aumento na
susceptibilidade do solo a compactacéo e a eroséo.

A manutencgao ou recuperacdo do C organico do solo depende da quantidade e
da qualidade do material organico adicionado a superficie do solo, da sequéncia de
culturas adotada e do tempo de adog¢é&o do sistema de manejo.

Ambientes distintos possuem diferencas na constituicdo do C organico total do
solo (COT) e na distribuicdo das substéncias hamicas que compdem o COT, em
consequéncia da quantidade e qualidade do material vegetal adicionado ao solo. Os
teores de C organico das substancias humicas tém sido utilizados como indicadores de

gualidade de solo, em razéo da forte interagdo com o material mineral e por permitirem



uma deteccdo mais rapida das mudangas nos contetados de C no solo associadas ao
manejo.

Em geral, a avaliacdo do C do solo é realizada por meio da determinagcdo dos
teores de COT. Entretanto, grande parte do COT é representada pelas substancias
humicas, que constituem 85 a 90 % do COT (KONONOVA, 1982). As substancias
humicas compreendem os &cidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) e humina (HUM),
definidas com base na solubilidade em meio acido ou alcalino. As moléculas dos AF
apresentam menor peso e tamanho molecular e possuem maior mobilidade no solo, e
sao responsaveis por mecanismos de transporte de cations no solo. Os AH contribuem
com a maior parte da capacidade de troca de céations (CTC) de origem organica. A HUM
apresenta maior grau de polimerizacdo entre as substancias humicas e é a fracao
predominante nos solos tropicais, representando mais de 50% do C orgéanico do solo
(Konova, 1966). Apesar de possuir baixa reatividade, a HUM apresenta elevada
interacdo com a fracdo mineral do solo e, consequentemente, é responsavel pela
participacdo na formacgao e estabilizacdo de agregados maioria dos solos tropicais.

Em alguns trabalhos, foram demonstradas correlagdes positivas entre os teores
de COT e agregacdo do solo. Os resultados demonstram que praticas de manejo e uso
do solo podem influenciar a agregagao do solo e, consequentemente, sua estrutura e a
manutencdo do C humificado no solo. Contudo, ainda séo escassos dados visando
analisar a influéncia das substancias humicas na estabilidade de agregados de solos
tropicais com o objetivo de melhorar o manejo do solo.

Diante do exposto, estabeleceu-se a hipotese de que, em funcdo do uso e
manejo do solo, as formas de C nas SH influenciam a agregacdo do solo de um
Latossolo Vermelho eutroférrico. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os teores
totais de C organico no solo e os teores de C acidos dos humicos, &cidos fulvicos e
humina, e suas relagfes com os atributos quimicos e de agregacéo do solo, em funcéo

do uso e manejo de um Latossolo Vermelho eutroférrico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Matéria organica do solo

O termo matéria organica do solo (MOS) refere-se a todos os compostos que
contém carbono (C) orgéanico no solo, incluindo os microrganismos vivos e mortos, em
seus diversos estagios de decomposicdo (SANTOS & CAMARGO, 1999). Vérios
fatores, como o clima, a vegetacdo original, textura, tipo e manejo do solo e,
principalmente, a quantidade e qualidade dos residuos vegetais tém sido apontados
como controladores nos teores de MOS (COSTA et al., 2009; MAIA et al., 2009).

A MOS ¢é considerada um dos principais indicadores da qualidade do solo sob tudo
nas regides tropicais, devido as limitagcbes da maioria dos solos relacionadas as
propriedades quimicas, como baixa reserva de nutrientes, pequena quantidade de
material organico, acelerada oxidacdo, grande exigéncia de fosfato, baixa CTC,
moderada a alta acidez, a sua interacdo com praticamente todos 0s processos que
ocorrem no solo (MAIA et al., 2009).

Quando as matas nativas séo alteradas por atividades antrOpicas em sistemas
agricolas ou pecuarios, o equilibrio dindmico é quebrado e, normalmente, as entradas
de C no solo sdo menores do que as saidas, o que conduz a reducdo da quantidade e
alteracdo de qualidade da MOS, sendo maior a intensidade em areas de relevo
ondulado, nas quais se acentuam os processos erosivos (CERRI et al., 2008).

Sistemas agricolas proporcionam reducéo do C do solo, devido ao acréscimo das
taxas de decomposicdo da MOS, diminuicdo das quantidades de material vegetal
adicionadas ao solo, além da diferenca da qualidade dos residuos quando comparados
aos residuos vegetais procedentes de uma mata nativa. Em solos sob mata nativa, a
liberac&o de nutrientes pela liteira e a absor¢céo de nutrientes pelas plantas ocorrem em
sincronia, mantendo estaveis os teores de C orgéanico do solo (CAMPOS et al., 2004).
As perdas de MOS em sistemas agricolas sdo decorrentes, principalmente, da

intensidade de revolvimento do solo, a qual influencia a temperatura, umidade, aeragao,
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ruptura de agregados e a incorporacdo da resteva ao solo (BAYER & MIELNICZUC,
1997).

A reducéo e/ou alteracdo da qualidade da MOS afeta diretamente a qualidade do
solo (HERMLE et al., 2008), pois a MOS €& componente essencial nos diversos
processos quimicos, fisicos e bioldégicos que ocorrem nos ecossistemas terrestres,
dentre os quais se destacam: a estruturacdo do solo, a capacidade de troca idnica, 0
suprimento de nutrientes, adsor¢cdo de poluentes, reducédo da contaminacdo de agua de
superficie e subterranea, o tamponamento do pH do solo, fonte de carbono e energia
para os microorganismos do solo, disponibilidade de ar e agua as raizes das plantas e
o desenvolvimento do sistema radicular (CONCEICAO et al., 2005).

A MOS pode ser dividida em dois grupos fundamentais: as biomoléculas e as
substancias humicas (SH) (STEVENSON, 1994; SANTOS & CAMARGO, 1999). O
primeiro grupo é representado pelos carboidratos, gorduras, ceras, proteinas e acidos
nucléicos (BARRETO et al., 2008). O segundo compreende os acidos humicos (AH), os
acidos fulvicos (AF) e as huminas (HUM).

As SH compreendem um grupo de compostos de C gerados na decomposi¢céo
dos residuos organicos que sofrem ressintese, formando um material denominado de
himus (STEVENSON, 1994). As SH apresentam tamanho coloidal e correspondem
cerca de 80 a 90% do C do solo, dependendo do uso e manejo adotado (SANTOS,
2005). As SH desempenham importante papel na retencéo de cations, no fornecimento
de nutrientes as culturas na atividade e biomassa microbiana e na estabilidade de
agregados. Essa ultima, por sua vez, interfere na infiltracdo, retencdo de agua e
aeracao do solo. Assim, as SH constituem um componente fundamental da capacidade
produtiva dos solos (BAYER & MIELNICZUCK, 1999).

As SH sé@o definidas com base na solubilidade em meio acido ou alcalino
(Stevenson, 1994). As moléculas dos AF apresentam menor peso e tamanho e
possuem maior mobilidade no solo, responsaveis por mecanismos de transporte de
cétions dentro do solo (DUCHAUFOUR, 1982). Os AH séo insoluveis em meio acido e
contribuem na maior parte da capacidade de troca de cations (CTC) de origem organica

em camadas superficiais de solos (BENITES et al., 2003). A HUM apresenta maior grau
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de polimerizagéo entre as SH (SCHNITZER et al., 1991) e é a fracdo predominante nos
solos tropicais, representando mais de 50% do C organico do solo (KONOVA, 1966).
Apesar de possuir baixa reatividade a HUM, apresenta elevada interacdo com a fracao
mineral do solo e, consequentemente, é responsavel pela formacao de agregados na
maioria dos solos tropicais (BENITES et al., 2003).

As SH representam quase a totalidade da MOS e, devido & sua grande
reatividade, correspondem a porgao envolvida na maioria das rea¢gdes quimicas do solo
(CANELLAS et al., 1999). As SH representam o principal reservatorio de C no solo e
ainda interagem com a atmosfera modificando a quantidade de CO,, dependendo do
uso e manejo adotado (PICCOLO, 1999). BAYER & MIELNICZUK (1999) destacaram
gque as mudancas no ambiente, decorrentes de praticas inadequadas de manejo,
podem levar ao rapido declinio da MOS em areas tropicais e subtropicais.

A distribuicdo do C orgéanico nas trés fragdes das SH depende do tipo de solo, do
tipo de vegetacdo, do uso e do manejo empregado (STEVENSON, 1994; DICK &
MARTINAZZO, 2006). O preparo intensivo do solo, a queima da resteva e a
manutencdo de culturas com baixa adicdo de residuos vegetais promovem a
degradacao de suas propriedades quimicas e fisicas (BAYER & MIELNICZUC, 1997). O
conhecimento da aplicagdo de técnicas que promovam a manutengcdo ou recuperagao
dos teores de MOS, permitem a busca do equilibrio entre perdas e ganhos observados

em ambientes sob vegetagcao natural.
2.2. Uso e manejo do solo e conteudo da matéria organica

Dependendo do uso e manejo empregado, a MOS pode ser alterada com maior ou
menor intensidade (BARRETO et al.,, 2008), tendo o revolvimento do solo importante
papel na distribuicdo de suas fracfes (BAYER & BERTOL, 1999). Nas ultimas décadas,
tem se dado atencao especial a rapida degradacdo dos solos sob exploracao agricola,
especialmente nos paises tropicais em desenvolvimento (LAL, 1997). Diante disto,
diferentes trabalhos tém buscado analisar os compartimentos (SH e COT) da MOS, a
fim de criar estratégias de manejo que reduzam o impacto da agricultura sobre o
ambiente (PINHEIRO et al., 2003; ALMEIDA et al., 2005; SOUZA et al., 2006).



Em solos florestais encontra-se maior quantidade de C organico na superficie
porque a contribuicdo da liteira € maior do que a das raizes, ficando uma maior
propor¢ao localizada superficialmente (RUIVO et al., 2005).

O acumulo de material organico no SDD tem origem na inexisténcia de
revolvimento do solo. Pelo fato, a MOS fica menos exposta ao ataque dos
microrganismos, pois, hdo h& quebra das estruturas que a protegem fisicamente dos
agentes decompositores (ANDRADE et al., 2009).

Estudos sobre estoque de carbono e emissbes de CO,, influenciados por
sistemas de manejo do solo no Sul do Brasil, mostraram que o SSD, associado a
culturas que incorporam residuos vegetais ricos em C e N, promove balango positivo de
C no solo. Ainda, o sistema convencional de preparo do solo e SSD, aliado as culturas
de baixa incorporacéo de C e N, promovem balango negativo de C no solo.

ALMEIDA et al. (2008) ao avaliarem o efeito de sistemas de manejo nas
propriedades fisicas e quimicas de um Latossolo Vermelho, verificaram que, apés trés
anos da adocgéo do sistema de semeadura direta, houve incremento dos teores de MOS
na camada de 0,00-0,10 m. O SSD, em virtude da maior concentragdo de raizes nas
camadas superficiais e da deposicdo superficial dos residuos vegetais, aliado a
auséncia de revolvimento do solo, favorece o acumulo de MOS (SILVA et al., 2006).

Do ponto de vista da fisica do solo, tem-se recomendado a adogdo do SSD, aliado
a rotacao de culturas para manter e/ou aumentar os teores de MOS (ANDRADE et al.,
2009). Tém-se verificado maior acumulo de MOS na superficie de solos sob SSD, em
comparagcdo ao sistema convencional de preparo do solo, aproximando-se das
condicdes de mata, cerrado e campo nativo (LLANILLO et al., 2006). A quantidade de
MOS acumulada no solo é dependente do sistema de culturas adotado (AMADO et al.,
2001). Geralmente, sistemas que incluem culturas com alta producdo de residuos
vegetais e culturas com baixa relagdo C/N resultam, em geral, em maiores acumulos de
matéria organica no solo (ANDRADE et al., 2009).

COSTA et al. (2009) compararam sistemas de manejo da pastagem e sistemas de
preparo do solo para o cultivo de verdo, apos nove anos, sob um Cambissolo Hamico.

Os autores observaram que o milho em SSD, ap0s a dessecacdo da pastagem,



proporciona ao solo os maiores teores de COT, na camada de 0-0,05 m em
comparacgao ao solo cultivado com milho em preparo convencional.

FONTENELE et al. (2009), verificando alteragcdes nos atributos fisicos de um
Latossolo Amarelo em decorrrencia de sistemas de manejo, observaram que o0 SSD e a
area recém desmatada apresentaram os maiores teores de MOS na camada de 0-0,05
m, em comparagao ao sistema convencional de preparo do solo e ao cerrado nativo. Os
autores consideraram que o aumento do teor de MOS foi devido a deposi¢cao superficial
de residuos e a presenca de residuos vegetais facilmente decomponiveis, em fungao
do desmatamento recente.

Andlises da MOS em Latossolo submetido a diferentes sistemas de manejo e
cobertura foram realizadas por PINHEIRO et al. (2003). Neste estudo, os autores
observaram que a fracdo humina (HUM) correspondeu a maior parte do teor de COT,
apresentando teores mais elevados em areas de gramineas, na profundidade de 0-0,5
m. Ao comparar o sistema de preparo convencional do solo ao cultivo minimo e
cobertura de gramineas, observaram reducao de 42% em relacdo ao sistema preparo
convencional e de 53% em relacdo a cobertura de gramineas, para o carbono da fragcéo
HUM. Ja as fragdes dos acidos humicos (AH) e acidos falvicos (AF) ndo apresentaram
alteracdes significativas nos teores de carbono entre os diferentes sistemas de manejo
empregados.

CUNHA et al. (2001), verificaram diferengas nos teores e na distribuicdo das
fracbes humicas em solos sob cultivo agricola e vegetacdo natural. Os autores
atribuiram as variacfes observadas a degradacao da cobertura vegetal e ao reduzido
aporte de compostos organicos, fato este que contribuiu para a elevacdo do teor de
HUM e AF nos ambientes naturais em relacdo aos teores verificados nos
agroecossistemas.

Ao comparar trés usos da terra (Mata Atlantica nativa, cultivo de cacau e
pastagem) BARRETO et al. (2008) n&o encontraram diferencas significativas para o
COT, entretanto, a distribuicdo das substancias hamicas variou em funcdo dos
diferentes usos. A fracdo HUM foi predominante, tendo obtido valores mais elevados na

superficie da pastagem. Sob Mata Atlantica, os AH aumentaram em profundidade,
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tendo comportamento diferente nos outros usos. Os AF tenderam ao aumento em
profundidade, exceto para a Mata Atlantica. Os resultados de MARCHIORI JR & MELO
(2000) n&o apontam diferengcas entre os sistemas de uso para as fragdes humicas,
exceto quando estas sédo apresentadas em relagcdo ao COT, fato este mais evidente
para a camada de 0-0,10 m do solo. J4 os dados de LEITE et al. (2003) mostram que a
substituicdo da mata natural de Mata Atlantica por cultivos anuais (milho) causou

reducdes nos teores de C de todas as fragdes humicas.

2.3. Agregacdao do solo e matéria organica

A MOS exerce um papel de grande importancia no processo de formacdo e
estabilizacdo dos agregados dos solos (WOHLENBERG et al., 2004; BRONICK & LAL,
2005; LOSS et al., 2009). A agregacéo resulta da unido de particulas, mediados pelo C
organico do solo, argila e carbonatos, sendo o C organico, ao mesmo tempo, agente de
ligac&o e nucleo na formacédo dos agregados (BRONICK & LAL, 2005). Nesse sentido,
a estabilizacdo dos agregados depende do continuo fornecimento de matéria organica
pelas culturas de maneira suficiente para compensar a rapida perda de C organico do
solo em condig¢des tropicais (SIX et al., 2000; BRONICK & Lal, 2005).

Existem relatos da acdo cimentante do C organico, em relacdo a quantidade da
MOS (CASTRO et al., 1998). Além disso, os solos de regides tropicais sao submetidos
a altas temperaturas e maiores taxas de decomposi¢cdo, diminuindo, dessa forma, o
contetdo de C organico e, consequentemente, a estabilidade dos agregados
(BRONICK & LAL, 2005).

Foram demonstrados que, entre os componentes da MOS, as SH possuem uma
maior habilidade relativa para promover a formacdo de agregados estaveis e seus
efeitos sdo mais persistentes (SWIFT, 1991). Os trabalhos realizados por STEVENSON
(1982) e BAYER & MIELNICZUK (1997) mostraram que a relacdo da MOS com a
agregacao pode ser avaliada por meio das SH que a compdem.

O efeito das SH na estabilidade dos agregados € mais douradora, ja que sofrem
uma degradacdo biolégica de menor intensidade (TISDALL & OADES, 1982). Varios



estudos tém avaliado o uso de materiais organicos para melhorar a agregacéao do solo,
visto que as SH, principalmente os acidos humicos, tém efeito benéfico na estabilidade
dos agregados (TISDALL & OADES, 1982; LYNCH & BRAGG, 1985; FORTUN et al.,
1990; PICCOLO & MBAGWU, 1994). Segundo BASTOS et al. (2005), uma molécula
com forte carater hidrofébico, como o acido himico, é capaz de aumentar a agregacao
do solo sem sofrer a influéncia de outros compostos de maior ou menor grau de
hidrofobicidade

Os sistemas de cultivo do solo, geralmente, aumentam as taxas de oxidagdo da
MOS, facilitando o ataque de microrganismos. Entretanto, alguns sistemas, como 0s
conservacionistas, por exemplo, possibilitam maior protecdo e preservacdo desse
material organico, promovendo, assim, maior estabilidade aos agregados (PASSOS et
al. , 2007).

SALTON et al. (2008), avaliando a estabilidade de agregados em sistemas
agropecuarios do Mato Grosso do Sul, corroboraram a idéia de que a estabilidade de
macroagregados esta ligada ao teor de C orgéanico no solo. Segundo estes autores, 0
aporte de C confere um aumento nos macroagregados do solo, que podem n&o ser
estaveis. Porém, os agentes cimentantes ligados aos microrganismos, liberacdo de
substancias de raizes, entre outros fatores, garantem maior estabilidade a essas
estruturas.

Comparando o solo de vegetacdo nativa de Cerrado com 0 uso no SSD e
sistema convencional de preparo solo em um Latossolo Vermelho, MENDES et al.
(2003) observaram maior estabilidade de agregados no Cerrado do que no SSD, sendo
0 sistema convencional o sistema com menor estabilidade de agregados. SILVA et al.
(2008), avaliando as propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho nas areas de mata
nativa e SSD por 2, 4 e 6 anos, constataram que na primeira area houve maior teor de
matéria organica e, consequentemente, melhor agregacao do solo.

Comparando sistemas convencionais e de SSD, com campos nativos, Lima et al.
(2008) confirmaram que em solos sem interferéncia antrépica, foram encontrados
menores valores de densidade do solo, bem como maior condutividade hidraulica,

macroporosidade e agregacdo. WENDLING et al. (2005) também concluiram que os
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sistemas que envolveram cultivo do solo apresentaram menores valores para a
estabilidade dos agregados.

Avaliando o comportamento dos indices de estabilidade dos agregados (IEA) em
areas de mata nativa, pastagem e cafezal (mecanizado e ndo-mecanizado), OLIVEIRA
et al. (2008) concluiram que a magnitude dos efeitos negativos causados pelo uso do
solo na agregacao aumentou no sentido mata-pastagem-cafezal. Os valores de IEA
encontrados para mata nativa foram de aproximadamente 80% contra 77% nas areas
de pastagem e 67% nas areas de cafezal. Os valores de DMP também acompanharam
0 mesmo sentido de decréscimo. Portanto, em areas nativas, geralmente, sédo
encontradas as melhores condicbes para o0 crescimento e desenvolvimento dos
vegetais. LIMA et al. (2008) comentaram que a concentracdo de agregados de maior
tamanho nos ecossistemas de mata se devem a maior quantidade de matéria organica
e de raizes, que contribuem para a aproximacgao das particulas do solo.

ABIVEN et al., (2008), avaliando o efeito da adicdo de material organico em
solos, concluiu que um controle adequado da adigcdo de MOS, proporciona um aumento
consideravel na estabilidade de agregados, reduzindo possiveis processos erosivos.
Porém, este aumento so6 € possivel se também for levado em consideracéo, a qualidade
e a quantidade desse material organico introduzido. O autor cita como exemplo, 0s
compostos labeis e a mucilagem, representando a fragdo da matéria organica de forte
influéncia na agregacdo, enquanto compostos recalcitrantes, como as ligninas
apresentam efeito insignificante ou quase nulo na estabilidade dos agregados.

Um dos fatores que influencia a agregacédo do solo é o sistema de manejo que
utiliza praticas de rotacdo ou sucessao de culturas. Estas praticas podem proporcionar
variagcbes na agregacdo do solo, de acordo com as espécies utilizadas no sistema
(ANDRADE et al., 2009). AMADO et al. (2005) descrevem ainda que, o continuo aporte
de matéria organica em superficie no SSD proporciona maior estabilidade dos
agregados e a continuidade dos poros com o decorrer dos anos.

VEIGA et al. (2009) também corroboraram o fato de que com a manutencéo dos

restos culturais no solo, a estabilidade dos agregados na camada superficial aumenta.
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Estes autores ainda associaram maior estabilidade a um maior estoque de material
organico no solo.

Existem inUmeras pesquisas que atribuem a formagcdo e estabilidade de
agregados as plantas de cobertura. Geralmente, a agregacdo € atribuida as
caracteristicas das gramineas e/o leguminosas. CAMPOS et al. (1999) e
WOHLENBERG et al. (2004) verificaram que a seqiéncia de culturas com a sucessao
de gramineas com leguminosas favoreceu a maior agregacao do solo. Para CAMPOS
et al. (1999) este comportamento se deve ao sistema radicular da graminea e a taxa de
decomposicdo das leguminosas, criando ambiente favoravel a agregacéo pela acéo das
raizes, cobertura do solo, fornecimento de material orgéanico e conservacédo da umidade
favoravel a acdo dos microrganismos.

ANDRADE et al. (2009) avaliaram o efeito de culturas de cobertura, na qualidade
fisica de um Latossolo Vermelho sob SSD e observaram que a braquiaria solteira
propiciou maior conteido de MOS na camada 0-0,10 m que o milho consorciado com
braquiaria e as leguminosas guandu e estilosantes. Resultado semelhante na mesma
area foi observado por STONE et al. (2006), que verificaram que essas leguminosas
produziram as menores quantidades de matéria seca, em comparagcdo com a
braquiaria. Esses resultados mostram a importancia das culturas na agregacédo do solo,

especialmente gramineas, que apresentam alta producdo de matéria seca.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Jaboticabal, SP, com latitude de 21°14’S,
longitude 48°17°W, localizado a 595 m de altitude. Segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacédo de Solos (EMBRAPA, 2006), o solo foi classificado como Latossolo
Vermelho eutroferrico.

Foram selecionadas areas com diferentes usos e manejos sob o mesmo do solo
(Figura 1).

/Rio

Figura 1. Usos e manejos: 1) mata nativa;, 2) pastagem; 3) semeadura direta com
sucessao de milho (SDMM); 4) semeadura direta com sucesséo soja/milho

(SDSM); 5) sistema convencional de preparo do solo com soja (PC).
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O clima do local é do tipo Aw, tropical de inverno seco, conforme classificacao
climatica de Koppen, tendo temperatura média anual de 22 °C e umidade relativa do ar
de 70 %. A precipitacdo anual média € de 1425 mm, com distribuicdo anual
concentrada no periodo de outubro-marco e com relativa seca no periodo de abril-
setembro.

Os usos e manejos do solo foram: mata nativa (MN); pastagem com Braquiaria
brizantha pelo menos de 35 anos; producdo de grdos (soja e milho) sob sistema
convencional de preparo do solo (grade aradora e grade por 35 anos) (PC); sistemas de
semeadura direta (SSD), com sucessdo milho/milho (SDMM) e com sucessao
soja/milho (SDSM) por vinte anos desde 1991. Antes de 1991por 15 anos, a éarea foi
utilizada para producédo de grdos sob sistema de preparo convencional do solo. SO o
SDD teve adubacéo nitrogenada (N = 150 Kg/ha) na cultura de milho (Zea mays L) de
verdo, com sucessdo de culturas, tendo como leguminosas a soja (Glycine max) e
graminea milho (Zea mays L) no inverno. A mata nativa foi selecionada visando ser

considerada como referéncia.

3.2. Amostragem do solo

No inicio de junho de 2010, em cada uso e manejo, foram coletadas,
aleatoriamente, 30 amostras do solo na camada 0-10 cm de profundidade, a
amostragem foi realizada na entrelinha da cultura no SSD, apo6s o preparo do solo, no
SDSM ja estava com presenca da soja (Figura 2) e no PC foi realizada antes do
preparo do solo, apés da coleta da soja (Figura 3).

Nos usos e manejos, foram coletadas amostras do solo com auxilio de um
enxad&o, para as determinacdes do Diametro médio ponderado (DMP) e indice De
Estabilidade De Agregados (IEA), j& para as substancias humicas (acidos humicos,
acidos falvicos e humina), carbono organico total (COT), andlises quimicas e

granulométricas, foram coletadas amostras do solo com auxilio de um trado.
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Figura 2. Amostragem no SSD, com sucessédo milho/milho (SDMM) e com sucessédo soja/milho
(SDSM).

Figura 3. Amostragem sob sistema de preparo convencional do solo.
3.3. Determinacdes
3.3.1. Analises quimicas e granulométricas
As amostras de solo foram destorroadas, secas ao ar e peneiradas em malha de
2 mm e, posteriormente, submetidas a caracterizacdo quimica (RAIJ et al., 2001) e

granulométrica, sendo esta Ultima com adicdo de areia na fase de disperséo fisica

(CORA et al., 2009) e determinacéo do teor de argila por meio do método da pipeta
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(CAMARGO et al., 1986). Resultados das analises quimicas e granulométricas estao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulométricos de um Latossolo Vermelho eutréférrico
sob diferentes usos e manejos.

Usos e manejos™

Atributos
Mata Nativa Pastagem SDMM SDSM PC
Areia (g kg™) 228 (+ 20) 118 (+ 13) 132 (+ 4) 135 (+ 6) 108 (+ 5)
Silte (g kg™ 141 (+ 18) 201 (+ 10) 211 (* 10) 205 (+ 8) 233 (£ 9)
Argila (g kg™) 631 (+ 14) 681 (£ 12) 657 (+ 9) 660 (£ 5) 659 (+ 8)
pH (CaCl,) 5,8 (£0,1) 4,9 (x0,1) 5,9 (x0,1) 59(0,1) 55 (x0,1)
P (resina) (mg dm®) 86,3 (+49,4) 128,8(+x32,6) 76,4(+6,9) 73,8(x9,7) 68,2 (x11,3)
K* (mmol, dm™) 4,5 (+0,5) 7,4 (£0,5) 56(+x0,3) 50(x0,3) 52(+0,3)
Ca* (mmol, dm?) 92,1 (+10,00 435(+51) 586(+1,8) 643(x26) 36,1(x12)
Mg** (mmol, dm) 254 (x1,8) 29,6(x1,6) 22,8(x06) 238(+0,6) 154(+0,7)
H+Al (mmol. dm?®) 29,5(+3,1) 67,3(x56) 195(x0,6) 21,9(x0,7 28,0(x0,8)
SB (mmol, dm™®) 121,9 (+10,1) 81,8(+56) 86,9 (x2,3) 93,2(+3,0) 56,8 (+1,9)
CTC (mmol.dm®  151,4 (¥9,1) 149,1(+6,9) 106,3(+2,1) 115,1(+2,6) 84,8 (+1,9)
V (%) 80,0(+25) 549(+27) 815(+08) 809(+09) 66,9 (+1,1)

Y. SDMM = sistema de semeadura direta com sucess&o de milho, SDSM = sistema de semeadura direta com
sucessdo soja/milho, PC = sistema convencional de preparo do solo. valores médios sdo apresentados com o
intervalo de confianga (P<0,05).

3.3.2. Teores do C organico do solo

As substancias himicas foram extraidas das amostras de solo secas ao ar e

passadas por peneiras com abertura de malha de 2 mm. As amostras foram submetidas

ao fracionamento segundo o método da Sociedade Internacional de Substancias

Humicas (IHSS) (SWIFT, 1996) com base na solubilidade diferencial em solucbes

alcalinas e acidas, sendo obtidas as fracfes correspondentes aos acidos fulvicos (AF),

acidos humicos (AH) e humina (HUM). A determinacéo dos teores de C nas fracbes AH,
AF e HUM seguiu os procedimentos descritos por YEOMANS & BREMNER (1988).
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3.3.3. Didmetro médio ponderado (DMP) do solo

Segundo a descricdo da andlise da estabilidade de agregados com uso de
multiplas peneiras por Martins (2008), as amostras do solo foram destorroadas,
manualmente, com o0 mesmo teor de agua em que as amostras foram obtidas no
campo, e passada em peneira com abertura de malha de 6,30 mm. Os agregados que
passaram pela peneira e que ficaram retidos em peneira com abertura de 4,00 mm
foram secos ao ar por 48 h. 10 g destes agregados, foram utilizadas para a
determinacédo do teor de agua da amostra, as quais foram levadas a estufa a 105 °C por
24 horas e depois pesadas. Outras 20 g de agregados com diametros entre 6,30—4,00
mm foram transferidos para um conjunto de trés peneiras, e submetidos a determinacao
da estabilidade de agregados em &gua, utilizando o aparelho para a oscilacdo vertical
(YODER, 1936), equipado com um conjunto de seis peneiras (abertura de malhas de
4,00; 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; 0,125 mm) por 15 min, ajustado a 31 ciclos min™, com uma
amplitude de oscilacdo de 35,0 mm. As analises de cada amostra foram realizadas em
triplicata.

Os agregados retidos em cada peneira durante o peneiramento Umido foram
transferidos para latas de aluminio previamente taradas. Esse material foi levado para
estufa a temperatura de 105 °C por 24 horas. Em seguida, foi realizada a pesagem e o
solo foi armazenado. Considerando-se que particula primaria ndo deve ser considerada
como agregado (KEMPER & ROSENAU, 1986), foi feita a subtracdo das quantidades
de areia com diametro maior que o limite inferior de cada classe de tamanho de
agregados estaveis em agua. Para determinacdo dessas quantidades, toda a amostra
retida em cada peneira foi transferida para frascos para a disperséo lenta em agitador
rotatério de Wiegner, a 60 ciclos min™, por 16 horas, usando 100 mL de NaOH 0,1 mol
L. Posteriormente, a suspensdo foi passada nas mesmas peneiras que retiveram os
agregados durante o peneiramento umido. Os materiais retidos nessas peneiras foram
transferidos para béqueres, levados para estufa a 105 °C por 24 h e pesados.

Com os dados de peso de agregados retidos em cada peneira, teor de agua das

amostras e teor de areia, calculou-se a proporcéo de agregados estaveis em agua.
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O calculo do diametro médio ponderado (DMP) de agregados estaveis em agua
baseou-se no método de KEMPER & ROSENAU (1986), utilizando-se a seguinte

equacéao 1:

DMP = 3" (x, -w,) w

i=1
em que, X; € o diametro médio de agregados da i-ésima classe de tamanho; w; é
a proporcéo de agregados estaveis, retidos em cada classe de tamanho de agregados,

em relagcdo a massa inicial; e, n € o numero de classes utilizadas.
3.3.4. indice de estabilidade de agregados (IEA) do solo

O IEA foi determinado conforme o método descrito por KEMPER & ROSENAU
(1986), utilizando agregados que passaram pela peneira com aberturas de malha de
2,00 mm e que foram retidos em peneira com malha de 1,00 mm, provenientes das
amostras de solo que foram secas ao ar e peneiradas em peneira com malha de 2,00
mm. Uma aliquota de 4,0 g dos agregados foi transferida para uma peneira com malha
de 0,25 mm e submetidas para oscilacéo vertical (YODER, 1936) por 3 min, ajustado a
35 ciclos min™, com uma amplitude de oscilacdo de 1,3 cm.

ApOs a andlise, os agregados retidos na peneira com aberturas de 0,25 mm
foram transferidos para latas de aluminio, previamente taradas, as quais foram levadas
a estufa a 105 °C por 24 horas. Também foi realizada a correcdo do teor de agua e de
areia >0,25 mm, seguindo os mesmos procedimentos descritos no item 3.3.3

Com os dados de massa de agregados retidos na peneira com aberturas de 0,25
mm e a massa de areia >0,25 mm, calculou-se do indice de estabilidade de agregados

(IEA) utilizando-se a equagao 2:

(massade agregados> 0,25 mm)- (massade areia > 0,25mm) (2)

IEA =100-
(massade agregadossecos de 2-1mm)—(massadeareia > 0,25mm)
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3.4. Anédlises estatisticas

As dados dos teores de C organico total (COT) e as substancias humicas (C-AF,
C-AH, C-HUM), e de agregacéo do solo foram analisados estatisticamente, e as médias
foram comparadas pelo teste de t, a 5% de probabilidade. Cada situagcdo de manejo do
solo foi considerada como uma amostra casualizada, com populagcédo de tamanho 30
(amostras do solo). Separadamente para cada situacdo de manejo do solo, analises de
correlacdo de Pearson (P<0,05) foram realizadas entre os atributos quimicos do solo
com os teores de carbono orgéanico total e as substancias humicas e os indices de
agregacao do solo e, ainda, entre o C organico e suas fragdes humicas com os indices

de agregacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Carbono orgéanico e as substancias humicas no solo

O solo sob pastagem apresentou teores de carbono (C) organico total (COT) e os
acidos humicos (C-AH) semelhantes aqueles do solo sob mata nativa (Tabela 2),
sistema néo perturbado, utilizado como referéncia no presente estudo. A pastagem
superou a mata nativa quanto aos teores de C organico na fracdo humina (C-HUM) com
um 63% do COT, porém, observou-se resultado contrario nos teores de C orgéanico nos
acidos fulvicos (C-AF) com um 33% do COT. O solo sob pastagem apresentou maiores
teores de COT, C-HUM e C-AF em relacdo aos sistemas de manejo com cultivos
anuais, com semeadura direta (SDMM e SDSM) e com sistema convencional de

preparo do solo (PC).

Tabela 2. Teores de C orgéanico total nas substancias humicas no solo sob diferentes
USOS € manejos.

Usos e C orgénico do solo™”
Manejos® C-AH C-AF C-HUM COT
e g kgl ________________________________________
Mata

nativa 3,26 (+0,25) b 8%® 12,11 (+0,89)a 33% 20,73 (+0,64) b 56% 36,71 (+3,25) a

Pastagem 3,52 (x0,15)b 9% 10,82 (x0,24)b 28% 24,79 (x0,22) a 63% 39,06 (+1,19) a
SDMM 4,68 (0,28) a 27% 2,10 (0,17)d 12% 10,43 (x0,16)c 60% 17,28 (x0,23) b
SDSM 4,79 (+0,25)a 30% 1,82 (0,17)d 12% 9,08 (+0,18)d 58% 15,75 (+0,35) C

PC 2,36 (+0,25)c 18% 3,38 (+0,39)c 27% 6,84 (x0,20)e 54% 12,61 (+0,22)d

W: C-AH = C organico do acido hiimico, C-AF = C organico do &cido fulvico, C-HUM = C organico da humina. :
SDMM = sistema de semeadura direta com sucessao de milho, SDSM = sistema de semeadura direta com sucessao
soja/milho, PC = sistema convencional de preparo de solo. ®): 9% do COT. Médias seguidas da mesma letra na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de t a (P<0,05).

A pastagem foi o sistema de manejo do solo que apresentou condicdo mais
préxima daquela do solo sob mata nativa, indicando maior capacidade de recuperacao
do C organico do solo em relacdo aos demais sistemas de manejo, com cultivo de
culturas anuais (SDMM, SDSM e PC). As gramineas que compdem as pastagens,

principalmente devido ao sistema radicular permanente no solo, contribuiram para
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elevar os teores de C organico no solo em uma forma mais constante. Acredita-se que
o sistema radicular das gramineas sob pastagem explora um maior volume de solo em
relacdo as culturas anuais, as quais permanecem por menor periodo no solo (menor
ciclo). Para ROSCOE et al. (2006), as pastagens podem acumular C organico de modo
a superarem os teores do solo sob vegetacdo nativa. BARRETO et al. (2008), ao
compararem trés sistemas de uso em um Latossolo Vermelho-Amarelo em uma
microbacia no sul da Bahia (Mata Atlantica nativa, cultivo de cacau e pastagem),
observaram que a pastagem proporcionou 0s maiores teores de C na fragdo humina,
fracdo que predominou entre as substancias humicas. Os autores atribuiram os
resultados ao efeito das gramineas que contribuem para elevar e manter os aportes de
C no solo, assim como do seu sistema radicular, indicando maior estabilizacdo do C
pelo aumento na humina.

Os teores de COT, C-HUM e C-AF nos solos sob SDMM, SDSM e PC foram
inferiores aqueles observados no solo sob MN (Tabela 2). Esses resultados indicam
gue os teores decresceram em 35 anos sob exploracdo agricola (SSD e PC) em
relagdo do teor de C do solo aos niveis iniciais representados pelos valores de C no
solo sob mata nativa, devido as constantes perturbacfes do solo, oriundas das préticas
de manejo. Sao varios os trabalhos que observaram maiores teores de C organico no
solo sob vegetacdo nativa em relacdo aos sistemas de manejo com cultivos anuais
(JAKELAITIS et al.,, 2008; PORTO et al., 2009), e os resultados s&o atribuidos,
principalmente, a auséncia de perturbacdo do solo em condi¢cfes naturais e também
pela maior cobertura do solo proporcionada pela liteira na condicdo de mata nativa.
LEITE et al. (2003) observaram diminuicdo dos estoques de C organico total e nas as
fracbes humicas do solo quando converteram uma mata nativa (Mata Atlantica) em
sistemas de cultivos anuais de milho na regido da Zona da Mata mineira.

O sistema sob PC apresentou os menores teores de COT, C-HUM e C-AH em
relacdo aos demais sistemas de manejo (Tabela 2), cujos valores em porcentagem do
COT foram 54% para C-HUM e 18% para C-AH. Resultados explicados pelo maior
revolvimento do solo sob PC. O revolvimento do solo promove a maior aeragcdo no

ambiente do solo, favorecendo a oxidacdo da matéria organica. Além disso, ha a
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ruptura dos agregados do solo com consequente exposi¢do da matéria organica do solo
aos microrganismos decompositores, favorecendo maiores perdas de C. No entanto, os
maiores teores de C-AF no PC em relacdo aqueles em SDMM e SDSM, podem ser
atribuidos a transformacdo das maiores moléculas himicas, como humina e acidos
humicos, em acidos fulvicos, em consequéncia do revolvimento do solo, que pode ter
proporcionado a ruptura das substancias humicas em moléculas menores. Resultados
semelhantes foram obtidos por CUNHA et al. (2001), ao estudarem o impacto do
preparo convencional do solo na regido do Cerrado. Os autores observaram que o
preparo do solo proporcionou aumento dos &cidos fulvicos e diminuicdo de acidos
humicos.

Maiores teores de COT e C-HUM foram observados sob SDMM, quando
comparados aqueles sob SDSM (Tabela 2). A porcentagem de C-HUM, em relagcédo a
porcentagem do COT foi de 60% para SDMM e 58% para o SDSM. Estes resultados
podem estar relacionados a maior contribuicdo dos residuos de milho na humificagcéo
do C no solo, em relacéo aos residuos de soja. O SDMM envolve dois cultivos de milho
no ano, o que ndo ocorre no SDSM, sendo um cultivo de milho e outro de soja.
Residuos de milho apresentam maiores conteudos de lignina e compostos fendlicos em
relagdo aos residuos de soja (MARTENS, 2000), compostos estes que, por acdo dos
microrganismos no processo de polimerizagcdo, formam os principais componentes do
himus (STEVENSON, 1994). Portanto, houve maior contribuicdo do sistema sob
SDMM na formacdo de substancias humicas do solo, quando comparado com o
sistema sob SDSM. Resultado semelhante foi observado por MARCELO (2011), ao
estudar o efeito da composicédo de residuos vegetais de culturas de entressafra em
SSD sobre o contetudo e forma do C organico do solo de um Latossolo Vermelho
eutréfico. O autor também atribuiu as caracteristicas dos residuos de milho para
formagéo de substancias humificadas.

Em geral, observou-se predominio de C-HUM (60%) no solo em relacdo as
fracbes de C-AH e C-AF, nas diferentes formas de uso, indicando maior grau de
humificacdo do C no solo (STEVENSON, 1994).
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4.2. Agregacéo do solo

A pastagem proporcionou agregados de maior tamanho quando comparados
com aqueles observados no solo sob mata nativa (Tabela 3). Os agregados do solo sob
pastagem apresentaram valores de DMP superiores aqueles sob os sistemas de
manejo com cultivo anual (SDSM e PC). Esses resultados indicam que 0 processo €
governado, principalmente, pela acdo mecéanica das raizes (Fontana et al., 2005), aliado
a humificacdo dos compostos facilmente hidrolisaveis, presentes nos residuos vegetais
das raizes das plantas (Liu et al., 2005). Portanto, o maior tamanho dos agregados do
solo sob pastagem se deve, provavelmente, a maior acdo do sistema radicular das
gramineas utilizadas na pastagem e pela maior distribuicdo de plantas no solo sob
pastagem em relacéo ao solo sob sistemas com cultivos de soja e milho (semeadas em
linhas).

Esses resultados concordam com os obtidos por SALTON et al. (2008), que
estudaram sistemas de manejo sobre a agregacdo do solo num Latossolo Vermelho
distroférrico no Mato Grosso do Sul. Os autores concluiram que os sistemas de manejo
do solo com pastagem permanente ou em rotacdo com lavoura-pecuéria favorecem a
formacdo de agregados de maior tamanho, especiaimente na formacdo de
macroagregados, quando comparados aos cultivos de culturas anuais, devido ao maior

aporte de C organico ao solo via sistema radicular, .

Tabela 3. Diametro médio ponderado (DMP) de agregados estaveis e o indice de
estabilidade de agregados (IEA) do solo, em diferentes usos e manejos.

Indices Usos e manejos™
de
agregacio Mata nativa Pastagem SDMM SDSM PC

DMP (mm) 4,7 (x0,1)b 4,9 (x0,1)a 4,8 (x0,1)ab 4,5(x0,1)c 1,9(x0,1)d
IEA (%) 96(x1,2)b 98(x0,7)ab 98 (x0,3)a  95(x0,5)bc 78 (+1,8)d

. SDMM = sistema de semeadura direta com sucessdo de milho, SDSM = sistema de semeadura direta com
sucessao soja/milho, PC = sistema convencional de preparo de solo. Médias seguidas da mesma letra na linha ndo
diferem entre si pelo teste de t a (P<0,05).
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O SDMM apresentou DMP semelhante a mata nativa, porém, superior aos
observados nos solos sob SDSM e PC (Tabela 3). Acredita-se que as maiores
contribuicbes dos residuos de milho do sistema SDMM em relagdo ao SDSM na
formacdo de substancias humificadas no solo (COT e C-HUM- Tabela 2) tenham
favorecido agregacdo do solo, resultando na formacdo de agregados estaveis com
tamanho superior, devido a agdo cimentante da matéria organica do solo, representada
predominantemente pelas substancias humicas. Resultados semelhantes foram
observados por MARTINS et al. (2009), ao estudarem o efeito de sequéncias de
culturas na agregacao do solo e no teor de C orgéanico e polissacarideos em diferentes
classes de agregados estaveis em agua de um Latossolo Vermelho eutréfico sob
sistema de plantio direto. Os autores observaram que a monocultura de milho
proporcionou maiores teores de COT e de polissacarideos e maior estabilidade de
agregados do solo e atribuiram o resultado a acéo das raizes e dos residuos de milho,
as quais liberam mucilagens ao solo, contribuindo para a formacgéo e estabilizagcédo dos
agregados no solo. Os autores observaram ainda que a agregacdo do solo foi
intermediada, principalmente, pelos teores de C orgéanico e pelos polissacarideos do
solo.

De modo geral, os solos sob mata nativa, pastagem, SDMM, SDSM,
apresentaram elevados indices de estabilidade de agregados (IEA) (superiores a 90%)
(Tabela 3). No entanto, o solo sob PC apresentou o menor valor de IEA (inferior a 80%).
O sistema PC também apresentou o menor valor de DMP. A menor agregagao do solo
sob PC é atribuida aos menores teores de C orgéanico do solo, proporcionados pelo
revolvimento periddico do solo, que provoca a ruptura dos agregados presentes do solo
e intensifica o processo de mineralizacdo dos compostos organicos do solo,
desfavorecendo a formacéo e a estabilidade dos agregados do solo. CASTRO FILHO et
al., (1998) observaram menores valores de IEA em sistema convencional de preparo do
solo em relagcdo ao SSD e relacionaram o resultado a menor agregacao do solo e ao
menor acumulo de C orgéanico proporcionado pelo PC.

Além disso, a auséncia de cobertura do solo pelos residuos vegetais no sistema

PC permite a destruicdo dos agregados do solo pelo impacto direto das gotas de chuva
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sobre os agregados do solo e também a maior incidéncia de radiagdo na superficie do
solo, elevando sua amplitude térmica, favorecendo a oxidacdo do C do solo
(WOHLENBERG et al., 2004).

4.3. Relacdes entre os atributos e a agregacéo do solo

No solo sob mata nativa, os teores de COT e C-HUM proporcionaram maiores
valores de CTC ao solo, o que resultou nos maiores teores de Ca** e de SB e valores
de V (Tabela 4).

TABELA 4. Coeficientes de correlacao entre os atributos quimicos e os teores de C
organico total do solo, sob diferentes usos e manejos.

C orgéanico Atributos
do solo® pH Ca H+Al SB CTC v
Mata Nativa

C-AH ns ns ns ns ns ns
C-AF -0,477 ns 0,57 ns ns -0,537
C-HUM 0,40” 0,35 ns 0,40" 0,35 0,46~
COT ns 0,737 ns 0,75 0,84 0,38**

Pastagem

C-AH ns ns ns ns ns ns

C-FAF ns ns ns ns ns ns

C-HUM ns ns ns ns ns ns

CcCoT ns ns 0,31 ns 0,37" ns

Sistema de semeadura direta com sucessao de milho

C-AH ns ns ns ns ns ns

C-AF ns 0,25 ns 0,23 0,22" ns

C-HUM ns ns ns ns -0,22" ns

COT ns 0,27 ns 0,27" 0,32" ns

Sistema de semeadura direta com sucessao soja/milho

C-AH 0,23 ns ns ns ns ns

C-AF ns ns ns ns ns ns

C-HUM ns ns ns ns ns ns

COT 0,29” ns ns ns ns ns

Sistema convencional de preparo do solo

C-AH ns ns ns ns ns ns

C-AF ns ns ns ns ns ns

C-HUM ns ns ns 0,34 0,42 ns

COoT ns ns ns ns ns ns

. C-AH = C organico do &cido himico, C-AF = C organico do acido Fllvico, C-HUM = C organico da humina. * P <
0,05; ** P < 0,01;** P < 0,001; ns: ndo significativo.
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Resultados semelhantes foram observados por VALLADARES et al. (2007) num
Histossolo, por CUNHA et al. (2009), em terra preta de indio na Amazbnia, e por
EBELING et al. (2011), em Organossolos haplicos. CANELLAS et al. (2003), ao
trabalharem com solos sob diferentes manejos, observaram correlacdo entre CTC e o0s
teores totais de C organico do solo. Segundo RAIJ (1981), a estimativa da contribuicao
da matéria organica na geracdo de cargas em solos de regides tropicais varia entre 56
e 82 % daCTC.

Ainda sob mata nativa, os maiores teores de C-AF foram observados em
condicdes de maior acidez, ou seja, com menores valores de pH (CaCly) e V e maiores
teores de H+Al no solo. Em condicdo de maior fertilidade, ou seja, com maiores valores
de CTC, V, pH (CaCl,) e teores de Ca** e SB, observaram-se maiores indices de
agregacao do solo (DMP e IEA) (Tabela 5).

TABELA 5. Coeficientes de correlacdo do didmetro médio ponderado (DMP) e indice de
estabilidade (IEA) de agregados vs. os atributos quimicos, sob diferentes
USOS € manejos.

indices de Atributos
agregacao pH Ca H+AI SB CTC V
Mata Nativa
DMP 0,41 0,65 ns 0,637 0,60 0,57
IEA 0,42" 0,53" -0,33 0,53 0,47 0,56
Pastagem
DMP ns ns ns ns ns ns
IEA ns ns ns ns ns ns
Sistema de semeadura direta com sucessao de milho

DMP ns ns ns ns 0,22" ns

IEA ns ns ns ns ns ns
Sistema de semeadura direta com sucessao soja/milho

DMP 0,22" ns -0,22" ns ns ns

IEA ns ns ns ns ns ns

Sistema convencional de preparo do solo
DMP ns ns ns ns ns ns
IEA ns ns ns ns ns ns

*P <0,05; * P <0,01;** P <0,001; ns: ndo significativo.
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O solo sob pastagem, apresentou os menores valores de pH (CaCl,) e V entre os
sistemas de manejo (Tabela 1), observou-se somente a contribuicdo de COT na
geracdo de cargas negativas do solo e, portanto, na CTC do solo (Tabela 4). No solo
sob PC, observou-se influéncia dos teores de C-HUM no aumento dos valores de SB e
CTC. No solo sob pastagem e PC, ndo foram observadas correlagcfes significativas
entre os atributos quimicos e os indices de agregacao do solo (Tabela 5).

Nos solos em SDMM e SDSM, observaram-se correlagdes positivas entre os
teores de COT e C-AF com os teores de Ca?*, SB e CTC, e negativa entre os teores de
C-HUM e a CTC do solo sob SDMM (Tabela 4). Ainda no solo sob SDMM, os maiores
valores de DMP foram observados em condi¢gdes de maior CTC (Tabela 5).

No solo sob SDSM, os teores de COT e C-AH correlacionaram-se positivamente
com os valores de pH (CaCl,) (Tabela 4) e, os valores de pH (CaCl,) e os teores de
H+Al correlacionaram-se positiva e negativamente, respectivamente, com os valores de
DMP do solo (Tabela 5).

TABELA 6. Coeficientes de correlacdo dos teores de carbono organico total (COT) e
fracbes humicas com o diametro médio ponderado (DMP) e indice de
estabilidade (IEA) de agregados, sob diferentes usos e manejos.

indices de C organico do solo ¥
agregacao C-AH C-AF C-HUM COT
Mata nativa
DMP ns -0,34 0,54 0,55
IEA ns -0,39 0,49 0,46
Pastagem
DMP ns ns ns 0,58
IEA ns ns ns 0,71
Sistema de semeadura direta com sucessao de milho
DMP ns ns 0,29 0,60
IEA ns ns 0,22 0,59
Sistema de semeadura direta com sucessao soja/milho
DMP ns 0,36 ns 0,49
IEA ns 0,29 ns 0,46
Sistema convencional de preparo do solo
DMP ns ns ns 0,53
IEA ns ns ns 0,50

W: C-AH = C organico do acido hiimico, C-AF = C organico do &cido Fllvico, C-HUM = C organico da humina, C
organico total (COT). P < 0,05;; ns: ndo significativo.
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O teor de COT se correlacionou positivamente com a agregacao do solo (DMP e
IEA) em todos o0s usos e manejo avaliados (Tabela 6). Esse resultado demonstra a
acao cimentante do C organico no processo de agregacao do solo. Concordando com
esses resultados, SPACCINNI et al. (2004) verificaram correlagbes positivas entre o
DMP e os teores de C organico total em um Cambissolo e em um Argissolo na Nigéria.
Vérias pesquisas indicam que o C organico é fundamental na agregacdo e na
estabilizacédo dos agregados no solo (WENDLING et al., 2005; FERREIRA et al., 2007).
Segundo CASTRO FILHO et al. (1998), é comum encontrar correlacdo positiva entre o
C organico e a agregacdao do solo, pois, o C organico € considerado um eficiente agente
de formacao e estabilizacdo dos agregados.

No solo sob mata nativa, observou-se correlacdo positiva entre a agregacédo do
solo e os teores de C-HUM e correlacdo negativa entre os indices de agregacao do solo
e os teores de C-AF (Tabela 6). Observaram-se correlagdes positivas entre agregacao
do solo e C-HUM no SDMM e entre agregacao e C-AF no SDSM..

Os resultados do presente trabalho discordam daquele conceito de hierarquia
dos experimentos de Oades & Waters (1991), que afirmaram que os Latossolos néo
possuem hierarquia de agregados. Segundo Azevedo & Bonuma (2004), a alta
estabilidade de agregados é frequentemente atribuida a grande quantidade de éxidos
de ferro e aluminio presente nestes solos. Segundo Frey (2005), a hierarquia de
agregacao € mais evidente em solos de clima temperado do que em solos tropicais,
onde ha a ocorréncia de argila do tipo 1:1 e ciclagem mais rapida de material organico
em solos, principalmente quando cultivados. No presente estudo, observaram-se a
intermediacdo do COT e de suas fragdes na estabilizacdo de agregados de um
Latossolo Vermelho eutroférrico de textura muito argilosa, demonstrando ag&o
cimentante, possiveis de serem alterados por fatores como a influéncia do manejo do
solo. Os resultados obtidos indicam que mais estudos necessitam ser conduzidos para
melhor elucidacdo do papel do C organico do solo na estabilidade de agregados de

solos tropicais submetidos a diferentes usos e manejos.
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5. CONCLUSOES

O manejo do solo sob pastagem apresentou condicdo mais proxima daquela da
mata nativa, indicando maior capacidade de recuperacdo do C organico do solo em
relacdo aos demais manejos, com cultivo de culturas anuais (SDD e PC). A maior acao
do sistema radicular e a distribuicdo de plantas no solo sob pastagem em relagdao aos
manejos com cultivos de soja e milho (semeadas em linhas), provavelmente, foram as
causas da maior estabilidade e formacédo de agregados estaveis do solo de maior
tamanho.

A menor agregacdo do solo sob PC é atribuida aos menores teores de C
organico do solo (COT, C-HUM e C-AH), em decorréncia do maior revolvimento do solo,
desfavorecendo a formacéo e a estabilidade dos agregados do solo.

Os maiores teores de COT e C-HUM no SDMM quando comparado com o
SDSM, se deu pela maior contribuicdo dos residuos do milho.

A fracdo C-HUM predominou no solo em relacdo as frac6es de C-AH e C-AF nos
diferentes usos e manejos utilizados, indicando maior grau de humificagéo do C no solo.

A agregacdo do solo é influenciada pelo teor de carbono organico, porém, o
efeito da agcdo cimentante do C na agregacdo do solo, em condiciones tropicais, pode

ser alterado pelo uso e manejo do solo.
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