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CONTRIBUIGCAO DE SISTEMAS DE PREPARO DO SOLOE SUCESSAO DE
CULTURAS PARA A ESTRUTURACAO DO SOLO

RESUMO - O uso de sistemas conservacionistas de preparo do solo tem
ganhado importancia, devido a necessidade de conservacao do solo e sequestro de
carbono da atmosfera. Com o0 objetivo de avaliar a estruturacdo do solo
determinaram-se os atributos fisicos e o teor de carbono organico do Latossolo
Vermelho de textura argilosa, em area sob mata reflorestada (MR), sistemas de
semeadura direta (SSD) e sistema de preparo convencional do solo (SPC). Para
avaliacdo dos atributos do solo foram amostradas areas préximas as coordenadas
geodésicas 21°14°47”S, 48°17'08"W e altitude média de 550 metros. Foram
amostrados 20 pontos em cada area e coletadas amostras indeformadas e
deformadas, nas camadas 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m de profundidade.
Para avaliacdo dos atributos do solo amostraram-se a MR e trés areas com
semeadura de milho no periodo da safra, sendo duas areas sob SSD e uma é&rea
sob SPC. A diferenca entre as duas areas sob SSD foi a cultura da entressafra,
milho na primeira, constituindo assim uma sucessao de culturas graminea-graminea
(SSD-gr) e crotalaria na segunda, sendo uma sucessao graminea-leguminosa (SSD-
le). As areas SSD-gr, SSD-le e SPC permaneceram nesses sistemas de preparo por
mais de 10 anos. Os atributos do solo determinados foram: diametro meédio
ponderado dos agregados, classes de agregados, indice de estabilidade de
agregados, carbono organico do solo, macroporosidade, microporosidade,
densidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo. Para a caracterizacdo das
areas realizou-se a estatistica descritiva e os dados foram submetidos a analise de
fatores, uma técnica exploratéria multivariada. Foi possivel separar dois processos, o
primeiro que pode ser interpretado como “agregacéo do solo”, e o segundo como
“porosidade do solo”. Os escores de cada processo foram testados pela analise de
variancia e as interacdes do sistema de preparo e a camada do solo significativas
foram comparadas pelo teste de médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
O sistema de preparo convencional promoveu a maior macroporosidade do solo
avaliada aos 15 dias apds a semeadura. O sistema de semeadura direta promoveu a
maior agregacao do solo. O sistema de semeadura direta com sucesséo de culturas
graminea-graminea contribuiu mais para a estruturacdo do solo do que aquele com
sucessdao de culturas graminea-leguminosa.

Palavras-chave: agregagdo do solo, graminea, leguminosa, manejo do solo,
porosidade do solo



CONTRIBUTION OF SOIL TILLAGE SYSTEMS AND CROP SUCCESSION
TO SOIL STRUCTURING

ABSTRACT — The use of conservational systems of soil cultivation has gained
importance due to the need for soil preservation and carbon sequestration from the
atmosphere. The objective of this study was to evaluate the physical attributes and
organic carbon contents of a clayey Red Oxisol in an area under reforested forest
(RF), no-tillage system with grass-grass succession (NTS-gr), no-tillage systems with
grass-legume succession (NTS-le) and conventional soil tillage system (CTS). The
areas used for evaluation of soil attributes were located close to the geodetic
coordinates 21°14°47”S and 48°17°08”W, at average altitude of 550 meters. Each
area was sampled at 20 points and undisturbed and disturbed samples were
collected in the layers of 0.00-0.10 m, 0.10-0.20 m and 0.20-0.30 m. The areas used
for evaluation of soil attributes were RF and three areas with sowing of corn during
the main season, two areas under NTS and one area under conventional tillage
system (CTS). The difference between the two areas under NTS was the off-season
crop, corn in the first one, thus constituting a grass-grass succession (NTS-gr) and
crotalaria in the second one, constituting a grass-legume succession (NTS-le). NTS-
gr, NTS-le and CTS areas have been under these tillage systems for more than 10
years. The soil attributes determined were: mean weight diameter of aggregates,
classes of aggregates, aggregate stability index, soil organic carbon, macroporosity,
microporosity, soil bulk density and soil resistance to penetration. For the
characterization of the areas, descriptive statistics was used and the data were
subjected to factor analysis, an exploratory multivariate technique. It was possible to
separate two processes, the first one, which can be interpreted as “soil aggregation”,
and the second one, as “soil porosity”. The scores of each process were tested by
analysis of variance and the significant interactions between tillage system and soil
layer were compared by Tukey test at 5% probability level. The conventional tillage
system promoted the highest soil macroporosity evaluated at 15 days after sowing.
The no-tillage system promoted the highest soil aggregation. The no-tillage system
with grass-grass succession contributed more to soil structuring than that with grass-
legume succession.

Keywords: soil aggregation, grass, legume, soil management, soil porosity



1 INTRODUCAO

Os sistemas de producdo agricola sdo responsaveis pela producdo de
alimentos e sdo dependentes da conservagdo da qualidade fisica do solo ao longo
do tempo. Nos ultimos anos, o crescimento da populacdo mundial e as alteracdes
nos habitos alimentares tém aumentado a demanda de alimentos promovendo a
intensificacdo do uso do solo para atividade agricola (Moraes et al., 2016).

Este fato tem elevado as preocupacdes ambientais sobre o solo colocando
em ameaca a sua capacidade de promover a seguranca do fornecimento de
alimentos, agua, energia, biodiversidade e outras funcdes ecoldgicas (Brevik et al.,
2015). Dessa maneira, tem-se buscado alternativas que conciliem o manejo do solo,
os elevados indices de produtividade das culturas e a manutencdo da qualidade do
solo. Dentre essas alternativas desenvolvidas, podem-se destacar os sistemas de
preparo do solo, que exercem efeito direto sobre a estrutura do solo.

O preparo do solo é realizado com o objetivo de proporcionar condicbes
favoraveis para a instalacdo de uma cultura. Nesse procedimento, a estrutura do
solo é perturbada com maior ou menor intensidade, dependendo do sistema de
preparo adotado. Essa intensidade permite a classificacdo dos sistemas de preparo
em convencional (SPC), no qual o solo é revolvido por operacdes de aracdo e
gradagem, e sistema de semeadura direta (SSD), no qual a Unica operacao
realizada no solo € a semeadura.

O SPC é realizado com o0 objetivo de incorporar corretivos ao solo, aumentar
a aeracao do solo e quebrar camadas superficiais compactadas. Por outro lado, o
SPC gera consequéncias negativas, como o favorecimento da oxida¢do do carbono
organico (CO) do solo, que € um dos principais agentes cimentantes no processo de
agregacdo. Sem a presenca de residuos vegetais na superficie e com menor
agregacéo, o solo fica exposto diretamente a agdo das chuvas, ocorrendo perdas
por erosao.

Diante dessa realidade, destaca-se o SSD, que reduz as operacdes de
revolvimento do solo a semeadura e permite o acimulo de residuos vegetais sobre a

superficie. Isto permite que ocorra maior aporte de CO ao solo favorecendo a



atividade biologica e assim o processo de agregacdo. Assim, o0 solo torna-se menos
vulneravel a degradacdo pelas chuvas e menos suscetivel a erosdo. A manutencéo
da cobertura do solo e os efeitos sobre a agregacdo dependem do tipo de cultura
utilizada, uma vez que existem diferencas morfolégicas e fisiologicas, por exemplo,
entre gramineas e leguminosas que compreendem as espécies mais cultivadas.

Diante da necessidade de conservacgao do solo, recurso natural fundamental
a atividade agricola, torna-se cada vez maior a demanda por pesquisas que
mostram a interferéncia e os efeitos dos sistemas de preparo e das culturas sobre a
estrutura do solo. Para isso, tém-se tomado areas sob vegetacao nativa como bases
de comparacdo, uma vez que estas estdo sob a condicdo anterior ao preparo do
solo e a implantacdo de culturas.

A estrutura do solo controla muitos processos, como a infiltracéo e a retencao
de agua, as trocas gasosas e a dindmica da matéria organica e dos nutrientes. Para
que a estrutura possibilite esses processos, € fundamental que se favoreca a
agregacdo do solo, que consiste na unido das fracdbes mineral e organica do solo,
formando agregados de diferentes tamanhos e estabilidade. O arranjo desses
agregados condiciona a distribuicdo dos poros, para a aeragao, a infiltracdo e a
retencdo de agua, consequentemente, para as relacbes solo-planta. A forma de
verificar como os sistemas de cultivo interferem na estrutura do solo é por meio dos
atributos do solo que permitem aferir o tamanho e a estabilidade dos agregados e o
volume do solo ocupado pelos poros.

Dessa maneira, testou-se a hipétese de que ha diferencas quanto a
estruturacdo do solo entre o sistema de semeadura direta e 0 sistema de preparo
convencional e quanto a sucessdo de culturas graminea-graminea e graminea-
leguminosa em sistema de semeadura direta. Portanto, o objetivo foi avaliar alguns
atributos fisicos e o teor de CO do Latossolo Vermelho em areas sob mata
reflorestada, sistema de semeadura de direta, com sucessao graminea-graminea e

graminea-leguminosa, e sistema de preparo convencional do solo.

2 REVISAO DE LITERATURA
A preservagdo dos recursos naturais tem sido uma das principais

preocupac¢des mundiais nos ultimos anos (WWAP, 2018). Dentre esses recursos



esta o solo, que tem como uma de suas fun¢gBes sustentar o crescimento e o
desenvolvimento das plantas (Brady e Weil, 2013). A degradacdo do solo é um
grave problema ambiental, devido ao desmatamento e ao uso e manejo inadequado
(Lal, 1997).

Para reduzir o processo de degradacgéo do solo e as consequéncias negativas
geradas, existem diversas alternativas, como o sistema de preparo do solo, que
consideram fatores como o clima, o relevo, e sobretudo a estrutura do solo (Plante e
McGill, 2002). A estrutura do solo regula a infiltracdo e a retencdo de agua, as trocas
gasosas, a dinAmica da matéria organica do solo e dos nutrientes, a penetracao das
raizes e a suscetibilidade a erosao.

Os efeitos dos sistemas de preparo do solo podem ser avaliados por meio de
atributos fisicos que permitem avaliar a estrutura do solo. Os atributos comumente
utilizados séo os que indicam a agregacao e a porosidade, uma vez que a estrutura
do solo pode ser definida como o arranjo da fragéo sélida e os poros.

O processo de agregacdao resulta do rearranjo de particulas, da floculagcéo e
sedimentacao de minerais (Duiker et al., 2003). A agregacao é mediada pelo teor de
carbono orgéanico do solo (CO), pontes idnicas, acdo dos microrganismos do solo,
teor de argila e carbonatos. Segundo Tisdall e Oades (1982), a agregacéo
compreende estagios de organizacdo hierarquica da fase soélida do solo e cada
estagio envolve agentes cimentantes proprios. Essa ordem hierarquica, responsavel
pela formacao de microagregados e macroagregados, foi identificada em solos onde
o CO é o principal agente cimentante (Oades e Waters, 1991).

O CO é considerado um agente cimentante e um nucleo de formacao de
agregados e tem essa funcao destacada em solos sob clima tropical, como os
Latossolos argilosos no Brasil (Castro Filho et al., 2002; Tivet et al., 2013). O fato
destes Latossolos terem elevados teores de argila, 6xidos e hidroxidos nas camadas
superficiais mostra que € preciso cuidado na generalizagdo para outros solos;
portanto se faz necessario mais estudos em um conjunto de solos sob diferentes
praticas de manejo (Hontoria et al., 2016).

Os efeitos do CO como agente cimentante no processo de agregacéao do solo,
como o sequestro de CO, tem estimulado o estudo dos mecanismos que envolvem a

protecdo do CO dentro dos agregados, uma vez que esses mecanismos contribuem



para a mitigacao das emissdes de gases do efeito estufa. Os agregados protegem o
CO por meio da formacdo de barreiras fisicas que separam o0 substrato e a
biomassa microbiana; evitando, assim, processos enzimaticos e microbianos (Six et
al., 2002).

Um fator relevante a ser considerado no processo de agregacado € a presenca
de raizes no solo. As raizes provocam o arranjo das particulas do solo e liberam
exsudatos, que geram alteracdes fisicas, quimicas e biologicas no solo influenciando
a agregacdo. O volume e a distribuicdo das raizes junto a atividade microbioldgica,
presente na rizosfera, contribuem para a maior estabilidade dos agregados do solo
(Caravaca et al., 2002; Rillig et al., 2002), devido a liberacéo, pelos microrganismos,
de diversos compostos quimicos que tém efeito cimentante entre as particulas do
solo.

Em consideravel parte dos trabalhos, a agregacédo do solo é estudada sob o
ponto de vista da distribuicdo dos agregados em classes de tamanho e da
estabilidade dos agregados em agua (Nimmo e Perkins, 2002). Esses dois
parametros permitem a avaliacdo dos efeitos de diferentes sistemas de preparo do
solo sobre o processo de agregacéo e consequentemente a conservacgao do solo.

Por sua vez, a porosidade do solo tem sua importancia no crescimento e no
desenvolvimento vegetal e na dinamica dos processos que ocorrem no solo. Os
poros que resultam do arranjo de particulas primarias do solo sdo denominados
poros texturais, enquanto os poros maiores, resultantes da atividade biologica, do
clima e dos sistemas de preparo do solo, sdo denominados poros estruturais. De
acordo com o tamanho, os poros podem ser classificados como macroporos,
mesoporos e microporos, embora existam diferentes categorias e limites de tamanho
entre essas categorias (Pagliai e Vignozzi, 2002).

Existem poros que sao formados pela morte de raizes, denominados
bioporos, importantes para promover a difusdo de gases e agua influenciando,
assim, a dindmica do oxigénio e dos nutrientes e, conseguentemente, 0 crescimento
e o desenvolvimento das raizes (Stirzaker et al., 1996; Kautz, 2014). Alguns fatores,
como a dispersao de argila, os sistemas de preparo do solo, a compactacéo, a
formacdo de crostas, podem provocar a diminuicdo da porosidade (Pagliai e
Vignozzi, 2002).



Os sistemas de preparo do solo, desde aqueles considerados convencionais
até os conservacionistas, provocam alteracdes na agregacdo e na porosidade,
consequentemente na estrutura do solo. No Brasil, com a abertura de areas para
agricultura e o advento de maquinas e implementos, o sistema de preparo adotado
foi o sistema de preparo convencional (SPC). No SPC o solo é revolvido por aragéo
e gradagem antes do plantio ou semeadura da cultura, com o objetivo de aumentar a
aeracdo do solo, incorporar corretivos da acidez do solo e os residuos vegetais
(Bertol et al., 2004). Silva et al. (2016), comparando uma area sob SPC com outra
sob sistema de semeadura direta (SSD) ha 30 anos, encontraram maior
macroporosidade, na camada superficial da area sob SPC (0,20 m m-3) do que na
area sob SSD (0,12 m m3), indicando assim maior volume de poros para difusdo de
gases e agua.

Por outro lado, o SPC provoca a desagregacao, apresentando agregados
menos estaveis e de menor tamanho, a diminuicdo do teor de carbono organico
(CO) no solo e a compactacdo de camadas abaixo do alcance dos implementos
(Hernanz et al., 2009; Huang et al., 2015; Silva et al., 2016). Dessa forma, tem-se
consequéncias negativas para o solo, como o processo de erosao, intensificado em
areas inclinadas, e danos a biota do solo.

Diante disso e dos custos que as operacdes demandam, adotaram-se
sistemas de preparo conservacionistas, que visam o menor revolvimento do solo e a
manutencdo dos residuos vegetais sobre a superficie (Cates et al., 2016) como o
SSD. Como se tem maior aporte de material organico na superficie, existe assim
maior teor de carbono organico no solo e, consequentemente, os agregados sao
mais estaveis e de maior tamanho. Essa explicacdo € validada em diferentes
trabalhos que comparam sistemas de manejo onde se tem acumulo de residuos
vegetais com sistemas onde ocorre o revolvimento do solo (Loss et al., 2011, Silva
et al., 2016).

Nesse contexto, o0 SSD tem sido considerado uma das praticas de manejo
mais importantes para permitir o desenvolvimento sustentavel das culturas e para
responder as futuras demandas de alimento e, a0 mesmo tempo, preservar a

qualidade do solo, reduzindo a erosdo, aumentando teor de carbono organico, a



agregacdo, a biodiversidade e a atividade biolégica do solo (Hontoria et al., 2016;
Pires et al., 2017).

Desse ponto de vista, 0 SSD é o sistema de preparo que mais se assemelha
a uma floresta nativa, onde o solo esta permanentemente coberto. Contudo, existe
nesse sistema a acao das hastes sulcadoras da semeadora, para abertura do sulco
de adubo, e o tr&fego de maquinas e implementos, para os tratos culturais e a
colheita. Devido ao acumulo de residuos na superficie do solo sob SSD, a atividade
microbiolégica do solo promove o maior aporte de CO (Ogle et al., 2012) e assim
intensifica o processo de agregacao do solo, além de reduzir a emissédo de CO:2 para
atmosfera (Six e Paustian, 2014).

As culturas utilizadas no SSD, como gramineas ou leguminosas,
desempenham papel importante sobre 0s processos que ocorrem no solo, dado a
diversidade de caracteristicas, como a distribuicdo do sistema radicular no solo, a
composicdo e a deposicdo de residuos na superficie (Hammerbeck et al., 2012). As
gramineas, como o milho, apresentam raizes que tém elevada capacidade de
agregacado do solo, pelas caracteristicas morfolégicas e pelo elevado teor de fendis
nos seus residuos (Kumar et al., 2017). Ja as leguminosas, como a soja, tém raizes
distribuidas principalmente na camada superficial, menor retorno de residuos
vegetais para o solo com baixa concentracéo de fenois (Martens, 2000).

As areas agricolas sob SSD tém aumentado continuamente. No mundo, cerca
de 45 milhdes de hectares estavam sob SSD em 1999, passando para 111 milhdes
de hectares em 2009 (Derpsch et al., 2010). No Brasil, a area sob SSD cresceu de
1,3 milhdes de hectares em 1991 para 32,9 milhdes de hectares em 2017 (IBGE,
2017). A rapida adogcdo mundial do SSD pelos agricultores pode ser atribuida a
algumas das principais vantagens, como a redugdo de combustivel, de méo-de-obra,
economia de tempo e controle da eroséo (Lal et al.,, 2007). No entanto, a adog¢ao
desse sistema gera algumas preocupacfes como a compactacao do solo, que entre
seus efeitos apresenta a reducdo da porosidade e o aumento da densidade e da
resisténcia do solo a penetracao (Silva et al., 2009; Moraes et al., 2016).

E relevante considerar que a amplitude dos efeitos dos sistemas de preparo
na qualidade da estrutura do solo é extremamente dependente da variabilidade e

sensibilidade dos atributos fisicos escolhidos. A distribuicdo granulométrica, a



densidade do solo, a distribuicdo da porosidade e a estabilidade dos agregados sao
0S parametros mais utilizados para avaliar os efeitos dos usos do solo e dos

sistemas de preparo sobre a estrutura do solo (Zornoza et al., 2015).

3 MATERIAL E METODOS

As areas utilizadas para a avaliagdo dos atributos do solo localizaram-se
proximas as coordenadas geodésicas 21°14’47”’S, 48°17°08”W e altitude média de
550 metros. O clima, segundo a classificacdo de Kbdeppen, € do tipo Aw, definido
como tropical de inverno seco, com temperatura média do més mais quente superior
a 22°C e a do més mais frio superior a 18°C. A precipitacdo média anual € de 1400
mm, com concentracdo de chuvas no periodo de outubro a margo e relativa seca
entre abril e setembro.

Foram utilizadas quatro areas para avaliacdo dos atributos do solo: uma de
mata reflorestada (MR) e trés areas com semeadura de milho, sendo duas areas sob
sistema de semeadura direta (SSD) e uma &rea sob sistema de preparo
convencional (SPC). Nas areas sob SSD nao houve o preparo do solo e no periodo
da safra (outubro a margo) cultivou-se o milho. A diferenca entre as duas areas foi a
cultura da entressafra (abril a setembro), milho na primeira, constituindo assim uma
sucessado de culturas graminea-graminea (SSD-gr) e crotalaria na segunda, sendo
uma sucessao graminea-leguminosa (SSD-le).

Na area sob MR, ocorrem principalmente as espécies Trema micrantha,
Tabebuia cassinoides, Rhamnidium elaeocarpum, Enterolobium contortisiliquum,
Chorisia speciosa, Schizolobium parahyba, Cariniana legalis, Schinus terebinthifolia,
Swietenia macrophylla, Tabebuia roseoalba e Handroanthus impetiginosus.

Na area sob SPC, o preparo do solo foi realizado com uma aragcéo e duas
gradagens na camada de 0,00-0,30 m. No periodo da safra cultivou-se o milho e no
periodo da entressafra manteve-se em pousio com vegetacdo espontanea,
constituida principalmente pelas espécies Digitaria insularis, Conyza bonariensis,
Alternanthera ficoidea e Cenchrus echinatus. Nas areas sob SSD-gr, SSD-le e SPC

sdo empregados esses sistemas de preparo ha mais de 10 anos.



O solo das quatro areas foi caracterizado como Latossolo Vermelho
eutroférrico tipico, textura argilosa, A moderado, caulinitico-oxidico (LVef) (Andrioli e
Centurion, 1999). A composicao granulométrica do solo, nas camadas 0,00-0,10 m,
0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m de profundidade, foi determinada de acordo com
Claessen et al. (1997) (Tabela 1).

Tabela 1. Teores médios de argila, areia e silte dos solos sob mata reflorestada
(MR), sistema de semeadura direta (SSD-graminea e SSD-le) e sistema
de preparo convencional (SPC).

0,00-0,10m 0,10-0,20m 0,20-0,30m
Argila Areia Silte Argila Areia Silte Argila Areia Silte
gkgt
M 582 191 227 601 184 215 603 185 212
SSD-gr 426 197 377 511 193 296 539 184 277
SSD-le 445 201 354 537 179 284 552 174 274
SPC 552 172 276 558 170 272 566 165 269

A amostragem do solo foi realizada em novembro de 2016, 15 dias apés a
semeadura do milho. Para determinar os atributos fisicos do solo foram amostrados
20 pontos em cada area e coletadas amostras indeformadas e deformadas de solo
nas camadas 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m de profundidade.

Coletaram-se as amostras indeformadas de solo utlizando-se anéis
volumétricos (0,05 x 0,05 m) com o auxilio de amostrador tipo Uhland. Nessas
amostras, o0s atributos determinados foram macroporosidade (Macro),
microporosidade (Micro) e densidade do solo (Ds), de acordo com Claessen et al.
(1997), e resisténcia do solo a penetracdo (RP), de acordo com Tormena et al.
(1998).

Coletaram-se as amostras deformadas de solo, com auxilio de enxadéao, para
a determinacdo do didmetro médio ponderado (DMP) dos agregados e com auxilio
de trado holandés, para a determinacdo do indice de estabilidade de agregados
(IEA), segundo Nimmo e Perkins (2002), e do teor de carbono orgéanico (CO), pelo
método colorimétrico (Yeomans e Bremner, 1988).

Para a caracterizacdo das areas, realizou-se a estatistica descritiva para
determinar a média e o erro padrdo da média para cada variavel, em cada camada

nos sistemas de preparo correspondentes.



Os dados foram submetidos a analise fatorial, uma técnica exploratoria
multivariada, que possibilita explicar a estrutura de dependéncia entre as variaveis.
Os fatores sdo variaveis latentes e foram construidos pelo método de componentes
principais que sao os autovetores calculados com os autovalores extraidos da matriz
de correlacdo entre as variaveis (Hair et al., 2009).

Para a execucdo da analise, os dados foram normalizados (média = 0 e
variancia = 1) e as cargas relevantes foram admitidas com valor igual ou maior que
0,6. Os processos contidos nos fatores sdo independentes uns dos outros e nao
possuem unidades.

Os efeitos “sistema de preparo”, “camada do solo” e a interacédo entre eles
foram testados com um modelo linear generalizado (MLG). As diferencas entre os
niveis de efeitos principais foram testadas com o teste de comparacdo multipla de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As andlises foram processadas no software

Statistica 7.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela estatistica descritiva pode-se observar a média e 0 respectivo erro
padrdo da média dos valores dos atributos do solo avaliados nas camadas 0,00-0,10
m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m de profundidade no solo sob mata reflorestada (MR),
sistema de semeadura direta (SSD-graminea e SSD-leguminosa) e sistema de
preparo convencional (SPC) (Figuras 1 e 2).

O didametro médio ponderado (DMP) dos agregados foi menor no solo sob
SPC nas trés camadas e o indice de estabilidade de agregados (IEA) apresentou
valores préximos no solo sob MR e sob sistemas de preparo nas camadas
avaliadas. O solo sob MR apresentou o maior teor de carbono organico (CO) nas
trés camadas, enquanto o solo sob SPC, o menor. Na camada de 0,00-0,10 m, o
teor de CO do solo sob SSD-gr e SSD-le foram proximos ao sob MR e nas camadas
de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, intermediarios entre o solo sob MR e o SPC. Isso
mostra a capacidade do solo sob MR acumular CO, tanto em quantidade quanto em
profundidade (Wolschick et al., 2018). O teor de CO semelhante na camada

superficial e maior que nas demais, no solo sob MR, SSD-gr e SSD-le demonstra o



10

efeito positivo que o acumulo de residuos vegetais na superficie e o nao

revolvimento do solo tem sobre o teor de CO.

Diam etro m édio ponderado (mm) indice de estabilidade de agregados (%)
(a) mMR = SSD-gr » SSD-le mSPC (b) # MR = SSD-gr = SSD-le mSPC
0,00-0,10 m ¥
0,10-0,20 m
0,20-0,30 m
0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
© Carbono organico (g kg™) () Macroporosidade (m? m=)
0,00-0,10 m
0,10-0,20 m H
0,20-0,30 m
0 5 10 15 20 25 o o1 02 03 04 05
() Resisténcia a penetragdo (MPa) ® Microporosidade (m3 m=)
0,00-0,10 m
0,10-0,20 m —
0,20-0,30 m
0 05 ¥ 45 2 @25 1§ 35 6 01.1 01.2 0:3 0t4 0].5
@ Densidade do solo (g cm )
0,00-0,10 m
0,10-0,20 m
0,20-0,30 m

I 1 L}

0 05 1 1.5 2

Figura 1. Média e erro padréo da média dos atributos do solo sob mata reflorestada
(MR), sistema de semeadura direta (SSD-graminea e SSD-leguminosa) e sistema de
preparo convencional (SPC).
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Na camada 0,00-0,10 m do solo sob SPC, observou-se a maior
macroporosidade (Macro) e a menor resisténcia do solo a penetracdo (RP), em
relacdo ao solo das demais éareas. Silva et al. (2016) obtiveram resultado
semelhante e isto ocorre principalmente pela mobilizacdo do solo nas operacdes de
preparo. A microporosidade (Micro) e a densidade do solo (Ds) ndo apresentaram
valores com diferencas relevantes entre os sistemas de preparo e MR nas trés
camadas.

SSD-gr
(a) mMA]l mMA2 mMA3 -\{A-I mMAS sMAG6 mMA7 EMA]l mMA2 s MA3 mMA4 ®sMAS mMAG s MA7

0.00-0.10 m
0.10-0.20 m
0.20-0.30 m

0010”03040*060708091 0010"03040*06070809 l
MA (g g solo?) MA (g g solo!)

© SSD-le

(d) SPC
0.00-0.10 m
0.10-0.20 m
0.20-0.30 m
r T T 1} T T 1] T T T 1 I T T T T T T 1

0 0,10.20.30.40.50,60.70809 1 0 0102030405 06070809 1
MA (g g solo?) MA (g g solo™})

Figura 2. Média e erro padrdo da meédia das classes de agregados sob mata
reflorestada (MR-a), sistema de semeadura direta (SSD-graminea-b e SSD-
leguminosa-c) e sistema de preparo convencional (SPC-d). MA1l: massa de
agregados com diametro > 4 mm; MA2: massa de agregados com diametro entre 4 a
2 mm; MA3: massa de agregados com diametro entre 2 e 1 mm; MA4: massa de
agregados com diametro entre 1 e 0,500 mm; MA5: massa de agregados com
diametro entre 0,500 e 0,250 mm; MA6: massa de agregados com diametro 0,250 e
0,125 mm; MA7: massa de agregados com diametro < 0,125 mm.
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A classe de agregados com diametro > 4 mm (MA1) apresentou maior massa
na camada 0,00-0,10 m (Figura 2), tanto na MR quanto nos sistemas de preparo
(SSD-gr, SSD-le e SPC). No SSD-gr e no SSD-le a massa de agregados, da classe
e camada acima referidas, € um pouco maior que na MR. Como no SPC ocorre a
guebra de agregados com o revolvimento do solo, nas trés camadas, a MA1 foi
menor e, consequentemente, as demais classes foram maiores, em relacdo ao solo
sob MR, SSD-gr e SSD-le.

Foi aplicada a estatistica multivariada por andlise de fatores para caracterizar
e explicar os processos do solo. Para a analise de fatores, foram utilizados os
valores dos atributos do solo coletados nas trés camadas das quatro areas. Foi
possivel separar dois processos (Tabela 2), o primeiro denominado “agregacao do
solo”, explicado por 46% da variancia do conjunto original dos dados, e o segundo
denominado “porosidade do solo”, explicado por 20%; portanto responsaveis por

66% da variabilidade contida na matriz de covariancia.

Tabela 2. Coeficiente de correlacdo da analise de fatores dos atributos do solo, com
dois processos (“agregacao do solo” e “porosidade do solo”), em mata
reflorestada (MR), sistemas de semeadura direta (SSD-graminea e SSD-

leguminosa) e sistema de preparo convencional (SPC).
“Agregacdao “Porosidade

Atributos do solo do solo” do solo”
Diametro médio ponderado dos agregados (DMP) -0,9195 0,0288
Massa de agregados com didmetro > 4 mm (MA1) -0,8801 0,0317
Massa de agregados com diametro entre 4 e 2 mm (MA2) 0,1986 0,0295
Massa de agregados com didmetro entre 2 e 1 mm (MA3) 0,6236 -0,0888
Massa de agregados com diametro entre 1 e 0,500 mm (MA4) 0,8836 -0,0802
Massa de agregados com diametro entre 0,500 e 0,250 mm (MAD5) 0,9683 -0,0462
Massa de agregados com didmetro entre 0,250 e 0,125 mm (MAG) 0,9563 0,0525
Massa de agregados com didmetro < 0,125 mm (MA7) 0,8147 0,2128
indice de estabilidade de agregados (IEA) -0,6139 0,1817
Carbono orgéanico (CO) -0,8067 0,0878
Macroporosidade (Macro) 0,0829 0,9099
Microporosidade (Micro) -0,0991 -0,7323
Densidade do solo (Ds) 0,1446 -0,9006
Resisténcia do solo a penetracdo (RP) 0,0819 -0,7429
Variancia relativa 46% 20%

Variancia relativa refere-se a porcentagem da variagao do conjunto original dos dados retidos pelo processo.
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No processo “agregacao do solo”, identificaram-se os atributos do solo com
coeficientes de correlacdo negativos, didametro médio ponderado dos agregados
(DMP), massa de agregados com diametro > 4 mm (MA1), indice de estabilidade de
agregados (IEA) e carbono organico do solo (CO) e os atributos do solo com
coeficientes de correlacdo positivos, massa de agregados com diametro entre 2 e 1
mm (MA3), massa de agregados com diametro entre 1 a 0,500 mm (MA4), massa de
agregados com diametro entre 0,500 a 0,250 mm (MA5), massa de agregados com
diametro entre 0,250 a 0,125 mm (MAG6) e massa de agregados com diametro <
0,125 mm (MA7). Os atributos com mesmo sinal correlacionaram-se diretamente
entre si e os atributos com sinal distinto correlacionaram-se indiretamente entre si.

No processo “agregacao do solo”, o CO atuou como agente cimentante dos
agregados com diametro menor que 2 mm (MA3, MA4, MA5, MA6 e MAY), unindo-
os em agregados com diametro maior que 4 mm (MAL1). Dessa forma, quanto maior
o teor de CO, maior a quantidade de macroagregados, menor a quantidade de
microagregados e consequentemente maior o DMP dos agregados.

A atuacdo do CO no processo de agregacdo do solo como um agente
cimentante foi demonstrada em diversos trabalhos, tendo essa funcdo destacada em
Latossolos argilosos no Brasil (Castro Filho et al., 2002; Tivet et al., 2013). Assim, 0
maior teor de CO favorece a unido de particulas minerais e microagregados (Tisdall
e Oades, 1982), formando agregados de maior diametro (DMP e MA1l) e mais
estaveis em agua (IEA). A teoria hierarquica é um dos mecanismos de agregacédo do
solo que propde a unido dos microagregados para formar os macroagregados
(Edwards e Bremner, 1967).

Na analise de variancia, observou-se interacdo significativa entre sistema de

preparo e camada do solo para o processo “agregagao do solo” (Tabela 3).

Tabela 3. Analise de variancia (ANOVA) para o processo “agregacao do solo”.

Causas de variacao GL SQ QM F P
Sistema de preparo 3 107,11 35,70 138,55 <0,01**
Camada do solo 2 69,00 34,50 133,87 <0,01**
Sistema de preparo*camada do solo 6 4,13 0,69 2,67 <0,05*
Residuo 228 58,76 0,26

Total 239 239

*: significativo (p<0,05). **: significativo (p<0,01).
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Os maiores teores de CO foram determinados na camada 0,00-0,10 m, das
areas sob SSD-gr, SSD-le e MR (Figura 1), que favoreceu o processo “agregac¢ao do
solo” (Tabela 4). Na camada 0,00-0,10 m desses dois sistemas de preparo e da MR,
o IEA, DMP, MA1 e o teor de CO foram maiores que nas demais camadas. A
vegetacdo nativa proporciona o acumulo de residuos vegetais sob a superficie,
como folhas e galhos, que pela acado microbiologica sdo convertidos em CO no solo,
principalmente na camada mais superficial (Cambardella e Elliott, 1993). O sistema
de semeadura direta também permite esse acumulo, além da concentracdo de
raizes das culturas nessa camada superficial do solo (Nascente et al., 2015). Tanto
na MR, como no SSD-gr e SSD-le ndo ocorreu a incorporacdo mecanica dos
residuos ao solo, portanto a elevacao do teor de CO no solo, nessa situacao, aliada
a atividade microbioldgica e as caracteristicas da fragdo solida do solo, proporciona
maiores valores aos atributos que indicam agregados com maiores diametros e mais

estaveis.

Tabela 4. Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a interacdo sistema
de preparo e camada do solo do processo “agregagao do solo”

Sistema de preparo Camada (m) Escores

Sistema de semeadura direta (SSD-graminea) 0,00 - 0,10 -1,29 a
Sistema de semeadura direta (SSD-leguminosa) 0,00-0,10 -1,07 a
Mata reflorestada (MR) 0,00 -0,10 -1,00 ab
Sistema de semeadura direta (SSD-graminea) 0,10-10,20 -0,48 bc
Mata reflorestada (MR) 0,10 -0,20 -0,19 cd
Mata reflorestada (MR) 0,20-10,30 -0,12 cd
Sistema de semeadura direta (SSD-leguminosa) 0,10 -0,20 0,00 cde
Sistema de semeadura direta (SSD-graminea) 0,20-10,30 0,21 def
Sistema de preparo convencional (SPC) 0,00 -0,10 0,51 ef
Sistema de semeadura direta (SSD-leguminosa) 0,20 - 0,30 0,54 f
Sistema de preparo convencional (SPC) 0,10 - 0,20 1,21 g
Sistema de preparo convencional (SPC) 0,20 - 0,30 1,69 g

Sistemas de preparo em suas respectivas camadas seguidos das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05). As interacdes de sistema de preparo e camada do solo com escores negativos se
correlacionam com os atributos do solo da tabela 2 de coeficientes negativos e as interagdes com escores
positivos se correlacionam com os atributos do solo da tabela 2 de coeficientes positivos.

O processo “agregacao do solo" na camada 0,10-0,20 m do solo sob SSD-gr
e SSD-le foi semelhante. Entretanto, observou-se que o processo de agregacao na

camada 0,10-0,20 m do solo sob SSD-gr foi semelhante aguele na camada 0,00-
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0,10 m do solo sob MR, enquanto na mesma camada 0,10-0,20 m do solo sob SSD-
le, o processo “agregacgao do solo” foi menor que aquele na camada 0,00-0,10 m do
solo sob MR. Isso mostra a diferenca entre a utilizacdo de graminea ou leguminosa
na entressafra do SSD. As gramineas possuem sistema radicular mais ramificado,
que alcanca profundidade superior ao das leguminosas, e assim beneficiam a
formacdo de macroagregados no solo (Salton et al., 2008). Kumar et al. (2017)
avaliaram o efeito das raizes de milho na estabilidade de agregados do solo e
concluiram que a presenca de raizes estimulou a atividade microbiana, que governa
as reac0Oes cataliticas da decomposi¢cédo do CO, um dos responsaveis pelo processo
de agregacéo.

O processo “agregacao do solo” na camada 0,20-0,30 m do solo sob SSD-gr
e SSD-le foi semelhante. Entretanto, observou-se que o processo de agregacao na
camada 0,20-0,30 m do solo sob SSD-gr foi semelhante aquele na camada 0,10-
0,20 m do solo sob MR, enquanto na mesma camada 0,20-0,30 m do solo sob SSD-
le, o processo “agregacao do solo” foi menor que aquele na camada 0,10-0,20 m do
solo sob MR. Dessa forma, evidencia-se mais uma vez, o efeito das raizes de
gramineas sobre a agregacao do solo, conforme discutido anteriormente.

Os menores teores de CO foram determinados no solo sob SPC (Figura 1),
que prejudicou o processo “agregacao do solo". Esse processo na camada 0,00-0,10
m do solo sob SPC foi semelhante aquele na camada 0,20-0,30 m do solo sob SSD-
gr e SSD-le. Observou-se também, nas trés camadas, que o0 processo de agregacao
no solo sob SPC foi inferior as respectivas camadas do solo sob MR. Isso ocorre
devido ao processo de incorporacdo dos residuos vegetais pelas operacdes de
preparo, que aceleram a decomposicdo do material organico e favorecem o
oxidagdo do CO, diminuindo assim o teor de CO no solo (Hernanz et al.,, 2009;
Sombrero e De Benito, 2010). Além disso, no SPC, o preparo do solo promoveu a
guebra mecanica dos agregados, provocada pela realizacdo das operacdes de
aracdo e gradagem.

Tanto na MR, quanto nos trés sistemas de preparo, SSD-gr, SSD-le e SPC, o
processo “agregacao do solo” foi superior na camada superficial do solo, em
decorréncia do maior teor de CO. Nath e Lal (2017) avaliaram o teor de CO e o

tamanho dos agregados em éareas de preparo de milho sob SSD e SPC e
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constataram que os residuos das culturas que ficam na superficie no SSD,
aumentam o teor de CO e os valores de agregados de maior diametro em relacdo ao
SPC.

Agregados com maior diametro e estaveis e a cobertura da superficie pelos
residuos vegetais proporcionam ao solo maior resisténcia ao impacto das gotas de
chuva. Com o favorecimento da agregacdo, o arrastamento das particulas do solo
pelo escorrimento superficial da agua € reduzido, o que constitui uma das
caracteristicas de um sistema conservacionista.

No processo denominado “porosidade do solo”, os atributos com coeficientes
negativos, microporosidade (Micro), densidade (Ds) e resisténcia do solo a
penetracdo (RP), correlacionaram-se diretamente entre si e indiretamente ao atributo
com coeficiente positivo, macroporosidade (Macro) (Tabela 2). Esse processo
expressou a estrutura do solo, uma vez que esta pode ser definida como sendo o
arranjo entre os sélidos do solo e o0 espaco poroso entre eles (Bronick e Lal, 2005), o
gue € indicado pelos atributos envolvidos.

Ressalta-se que os processos, definidos pelo procedimento estatistico, sao
independentes uns dos outros (Milstein et al., 2005), ou seja, o processo “porosidade
do solo” ndo tem relagdo com o processo “agregacgao do solo”. Portanto, os atributos
do solo identificados no processo “porosidade do solo” ndo decorrem dos atributos
do solo identificados no processo “agregacao do solo” ou vice-versa, pois se assim o
fossem, os atributos estariam identificados em um Unico processo estatistico.

Do ponto de vista pedoldgico espera-se que maior agregacdo do solo
proporcione maior porosidade. Mas a analise estatistica utilizada mostra
independéncia entre os processos denominados “agregacao do solo” e “porosidade
do solo”. Essa independéncia ocorre possivelmente devido ao efeito mais
significativo do revolvimento do solo do que devido ao efeito de agregacao. A coleta
das amostras de solo foi feita 15 dias apds a semeadura do milho e no caso do SPC,
0 solo encontra-se ainda sob o efeito recente e efémero das operacdes de preparo
(Silva et al., 2012), que permite um elevado valor na Macro.

Observou-se que, para o processo “porosidade do solo”, a interagdo entre

sistema de preparo e camada do solo foi significativa (Tabela 5).
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Tabela 5. Analise de variancia (ANOVA) para o processo “porosidade do solo”

Causa de variacao GL SQ QM F P
Sistema de preparo 3 29,77 9,92 14,70 <0,01**
Camada do solo 2 43,83 21,92 32,47 <0,01**
Sistema de preparo*camada do solo 6 11,52 1,92 2,84 <0,05*
Residuo 228 153,88 0,67

Total 239 239

*: significativo (p<0,05). **: significativo (p<0,01).

Nesse processo, ha camada 0,00-0,10 m, o solo sob SPC foi semelhante ao
sob MR, que estdo relacionados aos maiores valores de Macro, entretanto por
razdes distintas (Tabela 6).

Tabela 6. Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a interacdo sistema
de preparo e camada do solo do processo “porosidade do solo”

Sistema de preparo Camada (m) Escores

Sistema de preparo convencional (SPC) 0,00-0,10 1,45 a
Mata reflorestada (MR) 0,00 -0,10 0,65 ab
Sistema de semeadura direta (SSD-leguminosa) 0,00-0,10 0,57 bc
Mata reflorestada (MR) 0,10 - 0,20 0,09 bcd
Sistema de preparo convencional (SPC) 0,10-10,20 0,01 bcd
Mata reflorestada (MR) 0,20 - 0,30 -0,05 bcd
Sistema de preparo convencional (SPC) 0,20-10,30 -0,23 cd
Sistema de semeadura direta (SSD-graminea) 0,00 - 0,10 -0,27 cd
Sistema de semeadura direta (SSD-leguminosa) 0,10-10,20 -0,41 d
Sistema de semeadura direta (SSD-leguminosa) 0,20 - 0,30 -0,55 d
Sistema de semeadura direta (SSD-graminea) 0,20-10,30 -0,60 d
Sistema de semeadura direta (SSD-graminea) 0,10 - 0,20 -0,65 d

Sistemas de preparo em suas respectivas camadas seguidos das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05). As interacdes de sistema de preparo e camada do solo com escores negativos se
correlacionam com os atributos do solo da tabela 2 de coeficientes negativos e as interacdes com escores
positivos se correlacionam com os atributos do solo da tabela 2 de coeficientes positivos.

No SPC, o maior valor de Macro, avaliado aos 15 dias ap0s a semeadura, foi
decorrente do revolvimento do solo realizado por maquinas e implementos, que
alterou a estrutura do solo e as fragbes do solo formaram um novo arranjo,
aumentando a Macro. Entretanto esse efeito do preparo € efémero, ou seja, persiste
por um curto periodo de tempo. Esse efeito estd associado a habilidade intrinseca
do solo em recuperar-se da perturbacéo e retornar a um novo equilibrio, semelhante

ao estado antecedente, denominada de resiliéncia do solo (Blanco e Lal, 2010). Os
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ciclos de umidecimento e secagem no perfil do solo promovem a reacomodac¢ao das
particulas e dos agregados do solo e assim a reconsolidacdo do solo e a curta
persisténcia do preparo (Silva et al., 2012; Drescher et al., 2016).

Na MR, a Macro elevada provavelmente € resultante da morte de inUmeras
raizes formando assim os bioporos, que sdo importantes por promover aeracao e
difusdo da agua no solo (Curmi et al., 1994).

O processo “porosidade do solo” na camada de 0,00-0,10 m do solo sob SSD-
gr e SSD-le foi semelhante. Entretanto, observou-se que esse processo na camada
de 0,00-0,10 m do solo sob SSD-le foi semelhante aquele na camada de 0,00-0,10
m do solo sob MR, enquanto na mesma camada de 0,00-0,10 m do solo sob SSD-
gr, o processo “porosidade do solo” foi menor que aquele na camada de 0,00-0,10 m
do solo sob MR. Como as leguminosas possuem sistema radicular com maior
concentracdo na camada superficial, provavelmente o favorecimento do processo
“porosidade do solo” na camada de 0,00-0,10 m do solo sob SSD-le, foi devido ao
maior volume de raizes nessa camada formando os bioporos (Curmi et al., 1994).

Na area sob SPC, o processo “porosidade do solo” foi maior na camada
superficial, em decorréncia das operacdes de preparo do solo. Nas areas sob MR e
SSD-gr, esse processo foi semelhante nas trés camadas avaliadas, 0 que reitera a
distribuicdo do sistema radicular em profundidade favorecendo a estrutura do solo e
a formacéo de bioporos e assim a porosidade. Na area sob SSD-le, esse processo
foi maior na camada superficial, em decorréncia da arquitetura do sistema radicular
da leguminosa.

O revolvimento do solo promovido pelas operacbes de preparo favorece a
porosidade do solo apenas na camada superficial. Entretanto, a utilizagdo do SSD,
por meio do sistema radicular das culturas, permite que a porosidade do solo seja
semelhante entre as camadas no caso da sucessao graminea-graminea e superior
na camada superficial no caso da sucessdo graminea-leguminosa.

Considerando os processos avaliados, a cultura de entressafra proporcionou
efeitos nos atributos do solo seguindo a distribuicdo caracteristica das raizes, mais
uniforme entre as camadas, quando se cultiva a graminea e concentrada na camada

superficial, quando se cultiva a leguminosa.
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Antes da implantacdo da agricultura, as areas avaliadas eram matas nativas,
Ou seja, 0 ecossistema encontrava-se na condicdo original. Com o inicio das
atividades agricolas, essa condicdo foi alterada drasticamente, entretanto a
comparacdo do solo sob sistemas de preparo com aquele sob mata permitiu
constatar a semelhanca da qualidade fisica do solo sob sistemas conservacionistas
com a condig¢ao original. Mesmo em um solo com capacidade natural de agregagao,
foi possivel verificar efeitos dos sistemas de preparo sobre 0s processos que
ocorrem no solo. Assim, espera-se que esses efeitos também sejam verificados em
solos com menor teor de argila, nos quais a capacidade de agregacdo nao é tao

evidente.

5 CONCLUSOES

O sistema de preparo convencional promoveu a maior macroporosidade do
solo avaliada aos 15 dias apds a semeadura.

O sistema de semeadura direta promoveu a maior agregacéo do solo.

O sistema de semeadura direta com sucessdo de culturas graminea-
graminea contribuiu mais para a estruturacdo do solo do que aquele com sucessao

de culturas graminea-leguminosa.
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