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RESUMO

MARUYAMA, Fabricia Flavia Andrioli, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa —
Campus Rio Paranaiba, junho de 2017. Agregacdo e carbono organico de um
Latossolo cultivado por quatorze anos nos sistemas convencional e plantio direto.
Orientador: Alberto Carvalho Filho. Coorientadores: Renato Adriane Alves Ruas, Luis
César Dias Drumond, Mara Cristina Pess6a da Cruz e Pedro Ivo Vieira Good God.

Os sistemas de cultivo interferem no contetdo de carbono e na agregacéo do solo. A
estrutura € uma das propriedades que mais interfere na qualidade do solo e, deste modo,
ha expectativa de aumento de produtividade com a adocdo de sistemas de cultivo que
favorecam a agregacdo. Objetivou-se, em experimento de longa duragdo, avaliar os
indices de agregacdo e o teor de carbono organico nas classes de agregados de um
Latossolo em sistemas convencional e plantio direto com cultivo de plantas de cobertura
em pré-safra. O experimento foi instalado em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico
tipico, textura argilosa, em delineamento em blocos ao acaso com quatro repeti¢fes, um
tratamento em sistema convencional e mais seis tratamentos em plantio direto, com as
seguintes plantas de cobertura em pré-safra de milho: mucuna-cinza, lablab, feijdo-de-
porco, guandu-ando, milheto e vegetacdo espontanea (VE). A coleta das amostras de
solo foi realizada nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm para a avaliacdo da estabilidade dos
agregados, com separacdo nas seguintes classes de tamanho: macroagregados (diametro
> 2,00 mm), mesoagregados (diametro entre 2,00 e 0,25 mm) e microagregados
(didmetro entre 0,25 e 0,05 mm). Além das parcelas do experimento foi amostrada
também uma area de mata adjacente para determinacdo do indice de sensibilidade. A
determinacédo do C organico foi feita nas amostras que ficaram retidas nas peneiras. No
sistema plantio direto ocorreu predominancia de macroagregados, na camada de 0-5 cm,
e de mesoagregados, na camada de 5-10 cm. Os indices de agregacdo no plantio direto
com plantas de cobertura foram maiores do que no sistema convencional, na camada de
0-5 cm, e o indice de sensibilidade demonstrou que o uso do sistema plantio direto por
quatorze anos melhorou a estabilidade dos agregados do solo. No plantio direto, o
cultivo de plantas de cobertura e a VE resultaram em indices de agregagdo semelhantes,
quatorze anos ap6s a implantagdo do sistema, e a mucuna-cinza foi a espécie menos
eficiente na agregacdo do solo, na camada de 0-5 cm. O teor de C orgéanico decresceu

com a diminuicdo do tamanho dos agregados em todos os sistemas de cultivo.
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ABSTRACT

MARUYAMA, Fabricia Flavia Andrioli, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa —
Campus Rio Paranaiba, June, 2017. Aggregation and soil organic carbon in a long-
term experiment with conventional and no-tillage systems. Advisor: Alberto
Carvalho Filho. Co-advisors: Renato Adriane Alves Ruas, Luis César Dias Drumond,
Mara Cristina Pess6a da Cruz and Pedro Ivo Vieira Good God.

Cultivation systems interfere with soil carbon content and aggregation. Structure is one
of the properties that most influence soil quality and hence productivity is expected to
increase with the adoption of cultivation systems that favor aggregation. The present
thesis had the objective of evaluating aggregation indexes and organic carbon content in
classes of aggregates from soil samples in conventional and no-till systems with
cultivation of cover crops in the pre-cropping period, in long-term experiment. The
experiment was installed in typical dystrophic Hapludox, with clayey texture, in a
randomized block design with four replications, exhibiting one conventional and six no-
till treatments with the following pre-cropping cover crops: velvet bean gray, lablab,
jack bean, pigeon pea, millet and spontaneous vegetation. Soil samples were collected
from layers 0-5 cm and 5-10 cm depth to evaluate the stability of the aggregates, with
separation of material according to the following size categories: macroaggregates
(diameter > 2.00 mm), mesoaggregates (diameter between 2.00 and 0.25 mm) and
microaggregates (diameter between 0.25 and 0.05 mm). In addition to the experiment
samples, an area of adjacent forest was also analyzed to assess the sensivity index.
Determination of organic carbon was carried out in the samples retained in sieves. In
no-till samples, macroaggregates prevailed in the 0-5 cm layer and mesoaggregates
predominated in the 5-10 cm layer. Aggregation indexes for no-till treatment with cover
crops were larger than the values obtained for the conventional system and the
sensitivity index revealed that using a no-till treatment for fourteen years increased the
stability of soil aggregates. In this system, the cultivation of cover crops and
spontaneous vegetation for fourteen years resulted in aggregation indexes similar to the
ones recorded before the implementation of this cultivation method and velvet bean
gray was the least efficient species to cause soil aggregation in the 0-5 cm layer. The
content of organic carbon decreased as the aggregate size reduced in both cultivation

systems.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas conservacionistas de manejo colaboram para o equilibrio ambiental,
sendo o plantio direto uma das melhores alternativas sustentaveis para conservacao dos
recursos naturais. O sistema plantio direto se apoia no nao revolvimento do solo e na
manutencdo do solo coberto, 0 que minimiza perdas de solo por erosdo em relacdo ao
cultivo convencional, no qual ha revolvimento periddico do solo. O uso prolongado do
sistema plantio direto, com cultivo de gramineas e leguminosas de cobertura em pré-
safra, pode aumentar os indices de agregacao do solo e o teor de carbono nas classes de
agregados.

Em regides de clima tropical como o Brasil, predominam temperaturas altas que,
associadas a umidade elevada, dificultam o acimulo de residuos vegetais sobre o solo
para formar a cobertura caracteristica das areas em plantio direto. Uma boa cobertura do
solo é imprescindivel para o sucesso da implantacdo, manutencdo e viabilizacdo do
sistema plantio direto.

As regides norte e nordeste do Estado de Sdo Paulo apresentam inverno seco e
relativamente quente, 0 que compromete o cultivo de espécies economicamente
importantes em safrinha para producdo de grdos e de fitomassa. Estas culturas, em
outras condigdes climaticas, auxiliam na renda do produtor e na formacdo de cobertura
do solo, embora os residuos produzidos pelas culturas comerciais, geralmente, sejam
insuficientes para propiciar uma boa cobertura.

Nas regides de inverno seco a utilizacdo de plantas de cobertura em pré-safra é
uma alternativa para adogdo do sistema plantio direto. As plantas de cobertura séo
capazes de produzir grande quantidade de fitomassa, contribuindo para a formacdo de
cobertura sobre o solo, que tem efeito direto na diminuigdo do impacto das gotas de
chuva que causam a quebra dos agregados do solo. Além do efeito direto, um dos
principais efeitos do cultivo de plantas de cobertura é o aumento do teor de materia
organica na camada mais superficial do solo, porque os restos culturais que ficam sobre
0 solo se decompdem mais lentamente e, com isso, ha tendéncia de acimulo (Bettiol,
2014). O aumento do teor de MO pode contribuir para a melhora da estrutura do solo,
visto que a matéria organica do solo é aceita como um dos principais agentes de

formacéo e estabilizacdo dos agregados do solo.



Gramineas e leguminosas podem ser usadas como plantas de cobertura. As
leguminosas apresentam como vantagem a fixagcdo biolégica de N,. As gramineas
produzem maior quantidade de fitomassa e tém sido citadas como as espécies mais
promissoras na agregacdo do solo, devido ao sistema radicular abundante e de rapido
crescimento, o qual promove o agrupamento das particulas do solo.

As regides de inverno seco do Estado de S&o Paulo tém pouca tradi¢édo de uso de
plantio direto e ha necessidade de, para estas regides, avaliar os beneficios que podem
ser obtidos, em longo prazo, com o cultivo de diferentes espécies de plantas de
cobertura em pré-safra, em relacdo ao plantio convencional. Deste modo objetivou-se,
em experimento de longa duracgdo, avaliar os indices de agregacdo e o teor de carbono
organico nas classes de agregados de um Latossolo sob sistemas convencional e plantio

direto com cultivo de plantas de cobertura em pré-safra.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A matéria organica do solo (MOS) é o maior reservatorio de carbono (C) da
superficie terrestre (Anderson, 1995). A conversdo de florestas nativas em areas
agricolas, geralmente resulta em decréscimo de 20 a 30% no teor de C do solo (Don et
al., 2011; Poeplau et al., 2011). Nesta situacdo, a maior taxa de diminui¢do ocorre nos
primeiros anos e 0 novo equilibrio € atingido em aproximadamente 23 anos (Poeplau et
al., 2011). Mudangas no ambiente do solo decorrentes de préticas de manejo
inadequadas também contribuem para levar o estoque de C ao rapido declinio, além de
alterar propriedades do solo, entre elas a agregacao, que esté relacionada a estrutura do
solo (Loss et al., 2009).

O termo estrutura do solo refere-se ao tamanho, a forma e ao arranjo dos sélidos
e vazios, a continuidade de poros e vazios, a sua capacidade de reter e transmitir fluidos
e substancias organicas e inorganicas, bem como a habilidade de suportar crescimento e
desenvolvimento vigoroso de raizes (Bronick & Lal, 2005). E, portanto, um atributo
fundamental para que o solo tenha capacidade de cumprir suas fungdes e garantir sua
qualidade (Doran & Parkin, 1994).

A formacdo dos agregados, que sdo as unidades basicas da construcdo da estrutura do

solo, ocorre mediante a atuacéo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.



A agregacdo do solo pode resultar da acéo de aproximacgdo mecanica por células
e hifas de organismos, dos efeitos cimentantes dos produtos derivados da sintese
microbiana ou da acdo estabilizadora dos produtos de decomposicdo, que agem
separadamente ou em combinacdo (Baver et al., 1973).

Agregados menores do que 0,25 mm séo formados pela interacdo de moléculas
orgénicas, cétions polivalentes e particulas minerais da fracdo argila (Edwards &
Bremner, 1967), principalmente caulinita e 6xidos de Fe, nos solos oxidicos. Agregados
maiores do que 0,25 mm sdo formados pela unido mecanica dos microagregados
durante o crescimento das raizes de plantas vivas e hifas de fungos rizosféricos (Tisdall
& Oades, 1982; Miller & Jastrow, 1990; Tisdall, 1994). Em outro processo, fragmentos
de plantas em decomposicao e coldnias de bactérias formam macroagregados por meio
da interacdo dos polissacarideos extracelulares, produzidos ao seu redor, com
microagregados e particulas simples. Esses macroagregados rompem-se em
microagregados quando a atividade microbiana ao redor dos fragmentos de plantas e
col6nias de bactérias é reduzida pela diminuicdo da disponibilidade de C organico para
a sua atividade (Golchin et al., 1998).

Para avaliar a estabilidade dos agregados do solo podem ser utilizados a
percentagem de agregados retidos por classe de tamanho e os indices didmetro médio
ponderado (DMP) e didametro médio geométrico dos agregados (DMG). O DMP é tanto
maior quanto maior for a percentagem de agregados grandes, retidos nas peneiras com
malhas maiores. O DMG representa apenas uma estimativa do tamanho das classes de
agregados de maior ocorréncia (Castro Filho et al., 1998). A caracterizacdo pelo
tamanho de agregados tem grande importancia no manejo do solo e na implantacdo da
cultura, pois permite avaliar o efeito mecénico dos sistemas de cultivo adotados,
associando-os as condic¢des adequadas de desenvolvimento das plantas (Coan, 1995).

Ao compararem dados de agregados do solo entre sistemas de plantio com os de
uma mata nativa, Costa et al. (2003) comprovaram que com o sistema convencional
houve degradacéo de propriedades relacionadas com a forma e com a estabilidade dos
agregados do solo. No sistema plantio direto observaram melhorias nas condicoes
estruturais, evidenciadas principalmente pelo aumento de 126% no indice DMG em

relacdo ao sistema convencional de plantio. Raczkowski et al. (2012) demonstraram que



0 preparo do solo, por trés anos, resultou em decréscimo de 40% na estabilidade dos
agregados.

Como o intenso trabalho mecénico do solo diminui o didmetro médio
geométrico dos agregados, Grohmann & Arruda (1961), visando preservar a estrutura,
recomendaram a menor mobilizacdo possivel do solo. Assim, quanto menor o nimero
de operagfes mecanizadas para a exploracdo agricola, maiores serdo os beneficios em
termos de sustentabilidade ambiental (Levien et al., 2003).

Além do preparo do solo, o teor de matéria organica, entre outros fatores,
determina a estabilidade dos agregados ao longo do tempo (Watanabe et al., 2008).
Tavares Filho et al. (2012) concluiram que argila total, densidade do solo, resisténcia a
penetracdo, matéria organica e pH sdo os atributos do solo mais importantes para
estimar o indice de estabilidade de agregados.

A manutencdo do bom estado de agregacdo e a estabilidade dos agregados e,
consequentemente, de uma boa estrutura, € condi¢cdo primordial para garantir altas
produtividades agricolas (Silva & Mielniczuk, 1997). Agregados estaveis sao
importantes para proporcionar boa estrutura ao solo, provendo o interior deste com
espacos porosos para desenvolvimento das raizes, da fauna do solo e circulacéo de ar e
agua. Contudo, o que confere maior estabilidade aos agregados sdo o0s agentes
cimentantes ligados a acdo bioldgica, como atividade microbiana, liberacdo de
exsudatos por raizes, crescimento e funcionamento das raizes, crescimento e morte dos
tecidos, entre outros (Salton et al., 2008).

A matéria organica do solo é aceita como um dos principais agentes de formacao
e estabilizacdo dos agregados do solo (Noellemeyer et al., 2008; Barreto et al., 2009).
Substancias organicas, principalmente as himicas, formam um filme sobre as particulas
de solo, cimentando-as em agregados estaveis (Stevenson, 1994).

O tipo de vegetacdo também interfere na agregacao e no contetdo de carbono do
solo, ou seja, as gramineas, por possuirem sistema radicular abundante e de répido
crescimento, sdo capazes de agrupar fisicamente as particulas de solo e, em conjunto
com a liberacdo de exsudatos, estimulam a cimentacdo dessas particulas (Salton et al.,
2008; Santos et al., 2014). A utilizacdo de capim-pangola, com sistema radicular denso,
promoveu, em 17 anos, a recuperacdo da proporc¢do de macroagregados do solo, mesmo
com diminuicdo no estoque de C, evidenciando a agéo eficiente do sistema radicular na

recuperacao da agregacao de solos degradados (Vezzani & Mielniczuk, 2011).



As leguminosas, mesmo apresentando menor abundancia de raizes em
comparagdo com as gramineas, também contribuem para o processo de agregacdo do
solo (Perin et al., 2002), provavelmente devido a modificacdo no teor de matéria
organica (Paladin & Mielniczuk, 1991).

Para Denef & Six (2005), em solos sob clima tropical, o C pode ter papel
secundario na formacdo dos agregados, ocorrendo nesta situacdo, principalmente, a
ligacdo mineral-mineral por meio de interacbes eletrostaticas entre Oxidos,
principalmente de Fe e Al Essas interagdes sdo consideradas como ‘“agentes
cimentantes permanentes”, os quais tém efeito predominante na formagdo e
estabilizagdo de microagregados, enquanto a formagcdo e a estabilizacdo de
macroagregados sdo determinadas por agentes cimentantes temporarios, que tém acao
mecanica, como as hifas de fungos e as raizes de plantas (Tisdall & Oades, 1982).

A influéncia da matéria organica na agregacdo do solo € um processo dinamico,
sendo necessario 0 acréscimo continuo de material organico ao solo para manter a
estrutura adequada ao desenvolvimento das plantas. A adoc¢do de sistemas de manejo de
solo e de cultura, adequadamente conduzidos, proporciona aporte de material organico
através dos residuos vegetais, além da acdo benéfica das raizes das plantas e protecdo a
superficie do solo (Campos et al., 1995).

Os residuos produzidos pelas culturas comerciais, geralmente, sdo insuficientes
para produzir boa protecdo da superficie do solo. Tal protecdo pode ser obtida
utilizando-se plantas de cobertura, que sdo espécies empregadas com o objetivo de
produzir fitomassa, sendo seus residuos mantidos na superficie do solo para a formacéo
de cobertura morta (Andrioli, 2004). A producdo de matéria seca por espécies utilizadas
para cobertura do solo depende das condic¢Bes climéticas, edéficas, fitossanitarias, das
praticas de manejo e, em grande parte, também da agressividade do sistema radicular,
uma vez que sua profundidade esta relacionada a maior producdo de biomassa
(Carvalho & Amabile, 2006).

O emprego de plantas de cobertura estd entre as praticas que visam a
sustentabilidade do solo agricola, podendo ser cultivadas em rotacdo, sucessdo ou
consorciacdo com as culturas principais (Alcantara et al., 2000), com objetivo de
melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Nascimento et al.,
2005).



As plantas de cobertura tém, entre outras, a fungéo de proteger o solo contra o
Impacto das gotas de chuva, diminuindo assim o risco de erosdo e tornando o ambiente
mais propicio para que haja ciclagem dos nutrientes que estdo contidos nos restos
vegetais. Ainda, diminuem a perda de nutrientes e contribuem para a manutencgéo e/ou
melhoria dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.

A utilizagdo de plantas de cobertura em sucessdo a culturas principais tem
resultado em incremento no teor de carbono do solo, principalmente nas camadas
superficiais (Bayer et al., 2004; Carmo et al., 2012).

Além de acarretar maior entrada de carbono, a fitomassa das espécies de
cobertura também tem influéncia nas propriedades do solo, uma vez que atua como
isolante entre o solo e a atmosfera. Em solos com boa cobertura a acdo direta das gotas
de chuva diminui, a umidade e a temperatura sdo mais uniformes, o desenvolvimento do
sistema radicular e a atividade microbiana séo favorecidos e contribuem para a criagdo
de um ambiente mais favoravel a agregacao e melhor estruturacdo do solo (Campos et
al., 1999).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1996), por meio
do seu Centro de Pesquisa Agropecudria do Oeste, recomenda o uso de culturas de
cobertura na sucessao de espécies em sistemas produtivos, que possuam caracteristicas
como: capacidade de producdo de grande quantidade de matéria seca; elevada taxa de
crescimento; resisténcia a seca e ao frio; auséncia de problemas de infestacdo de areas,
facilidade de manejo, sistema radicular vigoroso e profundo para melhor reciclar os
nutrientes, e relacdo C/N alta.

Entre as diversas leguminosas utilizadas para cobertura do solo destacam-se:
Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis, mucunas-cinza e preta (Mucuna nivea e
Mucuna aterrima, respectivamente), lablab (Dolichos lablab), feijdo-de-porco
(Canavalia ensiformis) e guandu-anao (Cajanus cajan) (Arf et al., 2000; Cazetta et al.,
2005; Silveira et al., 2005; Torres et al., 2005; Suzuki & Alves, 2006).

O sucesso do plantio direto depende da manutencgéo de sistemas capazes de gerar
quantidades de matéria seca suficientes para manter o solo coberto durante todo o ano, o
que significa que areas destinadas as culturas de primavera-verdo ndo devem
permanecer em pousio durante o inverno (Ceretta et al., 2002). Conforme Alvarenga et
al. (2001) a adicdo minima de restos vegetais em sistema de rotacdo de culturas, de
maneira que se mantenha a cobertura do solo adequada, é de 6 t ha™ por ano de matéria



seca, pelo fato de a decomposicdo do material depositado na superficie ser maior nas
regides de clima tipicamente tropical.

A utilizacdo de espécies vegetais para a formacdo de cobertura € requisito
importante para a implantacdo/manutencdo do sistema de plantio direto. A eficéacia da
semeadura direta esta relacionada, dentre outros fatores, com a quantidade, a qualidade
e a persisténcia no solo de residuos produzidos pelas plantas de cobertura (Gongalves &
Ceretta, 1999).

Em estudo com plantas de cobertura, Ferrari Neto et al. (2011) obtiveram
aumento na produtividade do mamoeiro em sucessédo de cultivos, com producdo de
matéria seca de 4,7 e 14 t ha™ em cultivo solteiro de guandu e milheto, repectivamente,
e de 6,2 t ha™ em cultivo consorciado de milheto + guandu. Nos resultados obtidos por
Teodoro et al. (2011), avaliando o comportamento e desenvolvimento de leguminosas
utilizadas como adubos verdes, crotalaria-juncea, mucuna-cinza, feijdo-de-porco e
mucuna-preta, foram as leguminosas que se destacaram na producdo de matéria seca, 0
gue torna essas espécies promissoras.

Entre as caracteristicas desejaveis para a selecdo de espécies de cobertura,
destacam-se a producdo de fitomassa e a capacidade de acumular N, pela fixagédo
bioldgica ou pela absorcdo do nutriente do solo. Esses atributos, juntamente com a
relagdo C/N dos restos culturais, permitem estimar o potencial das plantas de cobertura
em incrementar a oferta de N para as culturas sucessoras (Boer et al., 2007). Quanto
maior a relacdo C/N, mais lenta a taxa de decomposicdo dos residuos, sendo, portanto,
mais lenta a libera¢do dos nutrientes acumulados nos restos das culturas (Giacomini et
al., 2003).

As plantas de cobertura da familia das fabaceaes (leguminosas) sdo mais
utilizadas como adubos verdes devido ao seu potencial de producdo de biomassa e sua
capacidade de fornecimento de nitrogénio a cultura sucessora (Matheis et al., 2006).
Como essas plantas apresentam relacdo C/N baixa, podem apresentar elevada taxa de
decomposicdo (Teixeira et al., 2009). Porém, esta rapida decomposi¢do, provocada pela
relacdo C/N inferior a 20, é importante na ciclagem de nutrientes (Rosolem et al., 2003).
Segundo Oliveira et al. (2002), as leguminosas de primavera/verdo geralmente
produzem quantidades maiores de fitomassa e, consequentemente, acumulam maiores

guantidades de nitrogénio, quando comparadas as leguminosas de outono/inverno.



Na familia das poéceas (gramineas), devido a elevada relacdo C/N, entre 30 e
40, a permanéncia no solo é maior, o que pode contribuir para liberacdo mais lenta de
nutrientes (Silva, 2012), para formacdo de cobertura e melhoria da estrutura do solo,
devido ao sistema radicular agressivo e abundante (Pauletti, 1999).

Outro fator decisivo na decomposi¢do do material organico das plantas é a sua
composi¢do bioquimica. A participagdo do N e de compostos organicos tais como,
lignina, celulose e hemicelulose regulam a taxa de decomposicao de residuos vegetais,
aumentando ou diminuindo esse processo, com efeito no acimulo de fragdes da MOS
(Carvalho et al., 2012). As gramineas, que sao ricas em hemicelulose e celulose e com
menor concentracdo de lignina, produzem restos culturais de facil decomposicéo, pois a
lignina é o principal precursor de compostos aromaticos, favorecendo a formacao de

substancias hamicas (Tate 111, 1987).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental — clima e solo

A éarea experimental situa-se na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV) — Campus Unesp, municipio de
Jaboticabal, localizado no Centro-Norte do Estado de S&o Paulo. As coordenadas do
local do experimento séo 21° 15° 22” de latitude Sul e 48° 16’ 42” de longitude Oeste, e
a altitude é de 595 metros.

O clima é umido com pequena deficiéncia hidrica anual, mesotérmico e com
evapotranspiracdo de verdo menor que 48% da evapotranspiragdo anual, classificado
como B;rB’4a’ de acordo com Thornthwait (1948). A precipitacdo pluvial média anual €
de 1.416 mm e a temperatura média anual é de 22,3 °C, sendo as médias das maximas e
das minimas de 24,5 °C e 18,8 °C, respectivamente, segundo dados da Estacéo
Agroclimatologica da FCAV/Unesp, Campus de Jaboticabal.

O experimento foi instalado em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico,
textura argilosa, A moderado (Andrioli & Centurion, 1999). A analise quimica em
amostras coletadas em area total, antes da instalacdo do experimento, nas camadas de O-
5 e 5-10 cm, é apresentada na Tabela 1. Os métodos usados na caracterizacdo quimica
estdo descritos em Raij et al. (2001). A granulometria, determinada segundo o método

da pipeta (Donagema et al., 2011)



Tabela 1. Atributos quimicos’ do solo da area experimental.

Prof  Presina MO! ngl K" ca®* Mg¥ H+Al CTC \Y; Argila  Silte  Areia
2
cm  mgdm® gdm® e mmoldm3---meeeeeeeo- % gkg?
0-5 32 24 4,5 40 14 8 42 68 38 400 70 530
5-10 35 18 44 30 11 6 42 62 32 400 70 530

1 MO: matéria organica; H+Al: acidez total; CTC: capacidade de troca de cétions; V: indice de saturacdo
por bases.
3.2 Historico da area

A area onde o experimento foi instalado vem sendo cultivada em sistema plantio
direto e sistema convencional desde a safra 1998/99. No ano de 2000, no sistema
plantio direto iniciou-se o experimento utilizando plantas de cobertura em pré-safra de
milho, e doses de nitrogénio, em ambos os sistemas. Em todos os anos, as plantas de
cobertura foram semeadas no inicio das primeiras chuvas e dessecadas quimicamente
préximo aos sessenta dias apds a semeadura, sendo, em seguida, semeada a cultura do
milho. No ano agricola 2003/04 néo foi possivel cultivar plantas de cobertura devido ao
atraso no inicio das chuvas. Durante os quatorze anos do experimento, algumas espécies
de cobertura precisaram ser substituidas: a crotalaria-juncea € 0 sorgo apresentaram
problemas com doengas e pragas, a braquiaria ndo apresentou resultados satisfatérios e
houve falta de sementes de mucuna-preta no mercado local. Os tratamentos referentes

as sucessdes de plantas de cobertura da area do experimento estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Plantas de cobertura cultivadas em pré-safra de milho no periodo
compreendido entre 2000/01 a 2014/15.

Safra Plantas de Cobertura
2000/01 Braquiaria Crotaléria-juncea  Guandu-ando  Milheto ~ Mucuna-preta VE?
2001/02 Crotaléria spectabillis ~ Crotalaria-juncea Sorgo Milheto  Mucuna-preta VE
2002/11 Feijao-de-porco Crotalaria-juncea Lablab Milheto  Mucuna-preta VE
2011/12 Feijao-de-porco Crotaléria-juncea Lablab Milheto  Mucuna-cinza VE
2012/13 Feijdo-de-porco Crotalaria-juncea Lablab Milheto ~ Mucuna-cinza VE
20013/14 Feijdo-de-porco Crotalaria-juncea Lablab Milheto ~ Mucuna-cinza VE
2014/152 Feijao-de-porco Guandu-anao Lablab Milheto  Mucuna-cinza VE

1 VE: vegetacdo espontanea com predominancia de plantas daninhas das espécies picdo-preto
(Eupatorium ballataefolium), corda-de-viola (Ipomoea sp.), guanxuma (Sida spinosa), carrapicho-de-
carneiro (Acanthospermum hispidum), fedegoso (Senna occidentalis), capim-colchdo (Digitaria
horizontalis) e leiteira (Euphorbia heterophylla). ** Tempo de utilizacdo das plantas de cobertura: Feijéo-
de-porco (12 anos), guandu-anao (1 ano), lablab (12 anos), mucuna-cinza (4 anos).



3.3 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi instalado com sete tratamentos de sistemas de cultivo como
tratamentos principais, nas parcelas: sistema plantio direto com mucuna-cinza (Mucuna
nivea) (SPD muc); sistema plantio direto com lablab (Dolichos lablab) (SPD lab);
sistema plantio direto com feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) (SPD fei); sistema
plantio direto com guandu-ando (Cajanus cajan) (SPD gua); sistema plantio direto com
milheto (Pennisetum americanum) (SPD mil); sistema plantio direto com vegetacao
espontanea (SPD VE); e sistema convencional (SCV). Os tratamentos secundarios, nas

subparcelas, sdo quatro doses de nitrogénio: 0, 60, 120 e 180 kg ha™ de N.

As avaliacOes apresentadas no presente estudo ndo foram feitas em todas as
parcelas, amostrando-se apenas os tratamentos em SPD e SCV adubados com 120 kg
ha' de N, por esta ser a dose recomendada para sistemas de alta resposta e alta
produtividade (Raij et al., 1996). No sistema convencional, antes da semeadura,
realizou-se aragdo com arado de disco e gradagem com grade niveladora.

A analise dos dados obtidos, considerando apenas os tratamentos que foram
avaliados, foi feita em delineamento em blocos ao acaso com quatro repeticdes. A area
total de cada parcela foi de 31,5 m? (7m x 4,5m) e a area (til foi de 13,5 m? (5m x
2,7m).

3.4 Instalacdo e conducdo do experimento na safra 2014/2015

No tratamento com sistema convencional, realizaram-se as operacfes de preparo
do solo em umidade proxima ao estado friavel. Antes da semeadura realizou-se aragao
com arado de disco e duas gradagens com grade niveladora. Os equipamentos utilizados
tém as seguintes caracteristicas: arado de disco reversivel com 3 discos de 26 polegadas
com 20 cm de profundidade de trabalho e grade niveladora com 32 discos de 18

polegadas e massa de 1.200 Kkg.

A semeadura das especies de cobertura foi realizada no dia 05-11-2014, em
sistema plantio direto. As plantas de cobertura foram cultivadas sem adubacéo, controle
de pragas, doencas e plantas daninhas. Utilizou-se 0 mesmo espagamento entre sulcos,
0,45 m, para todas as plantas de cobertura e a quantidade de sementes por metro de
linha de semeadura foi de 14, 12, 55, 7 e 7 para 0 guandu-ando, lablab, milheto, feijdo-
de-porco e mucuna-cinza, respectivamente.
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No dia 09-01-2015, quando as plantas se encontravam em florescimento pleno,
foram realizadas amostragens da parte aérea e raizes das plantas de cobertura cultivadas.

No dia 23-01-2015, as espécies de cobertura foram dessecadas utilizando o
herbicida glyphosate e, em seguida, foi efetuada a semeadura do milho.

Dez dias ap6s a colheita do milho (05-06-2015), amostras de solo foram
coletadas para determinacdo dos indices de agregacdo do solo e do teor de C orgénico

do solo nas profundidades 0-5 cm e 5-10 cm, em cada classe de agregados.

3.5 Avaliagoes:

3.5.1 Producdo de matéria seca da parte aérea, concentracdo de carbono e
nitrogénio e analise bromatolégica da parte aérea e das raizes das plantas de

cobertura

Na amostragem das plantas de cobertura foi utilizado um quadrado metalico de 1
m?, o qual foi lancado aleatoriamente duas vezes em cada parcela, coletando-se todo o
material contido na area delimitada pelo quadrado. O material coletado nos 2 m? foi
pesado e do total foi obtida uma subamostra de aproximadamente 0,5 kg contendo
folhas e haste/caule, que foi lavada e seca a 65-70 °C, pesada e moida para determinacéo
dos teores de carbono (C), nitrogénio total (N), lignina, fibra em detergente neutro
(FDN) e fibra em detergente &cido (FDA).

A lavagem da amostra foi feita empregando solucdo de detergente neutro 1 ml
L™ e solucdo de HCI 10 ml L™, com enxagues em agua destilada apds a passagem das
amostras pelas solugdes de limpeza. A secagem foi feita em estufa de circulacéo de ar
forcada, a 65-70°C, até peso constante para estimativa da producdo de matéria seca
(MS). Posteriormente, o material foi moido e utilizado nas determinacdes de C total e N
total, empregando combustéo por via seca no analisador elementar LECO® CN 628.

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA)
e lignina foram determinados usando o método sequencial Ankon Fiber Analyzer
(Ankon Technology Corporation, Fairport, NY) descrito por Goering e Van Soest
(1970) e adaptado por Campos et al. (2004). Para estas andlises, foram utilizadas bolsas
filtrantes F57. A partir destas determinacfes foram calculados os teores de celulose e

hemicelulose da seguinte maneira:
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celulose = FDA — lignina
hemicelulose = FDN - celulose — lignina

Para coleta das amostras de raizes foi utilizado um trado cilindrico serrilhado,
com 10 cm de didmetro interno e 10 cm de altura. Foram coletadas seis subamostras por
parcela, em ambos os lados das plantas, a aproximadamente 2 cm da linha de plantio
das espécies de cobertura. O material coletado foi colocado em saco de plastico e levado
ao laboratdrio, onde foi feita a separacdo das raizes com auxilio de uma pinca.
Posteriormente, as raizes foram lavadas com soluc&o de HCI 30 mL L™ e 4gua destilada,
e seco em estufa de circulacdo de ar forcada a 65-70 °C até atingir peso constante. O
material foi moido e usado para analises de C e N total no analisador elementar LECO®
CN 628.

A caracterizacdo das plantas de cobertura utilizadas no experimento esta
apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Matéria seca, C, N, hemicelulose, celulose e lignina na parte aérea e raizes

das culturas de cobertura e da vegetacéo espontanea.

Z'ggéffufg MS C N C/IN Hemic Cel Lig Lig/N
tha! -——--gkg'---—- = e %p--------=---
Parte aérea
Feijao-de-porco 6,9 463 32 14 23 25 7 2
Guandu-ando 54 492 28 17 23 30 11 4
Lablab 51 456 29 16 20 27 7 2
Mucuna-cinza 50 474 45 11 15 25 11 2
Milheto 22,3 456 11 41 27 33 5 4
VE 4,6 444 16 28 31 31 5 3
Raiz
Feijao-de-porco - 600 15 42 21 32 19 13
Guandu-ando - 655 41 25 24 33 19 5
Lablab - 660 42 16 22 27 21 5
Mucuna-cinza - 664 49 14 21 26 25 5
Milheto - 610 31 22 32 33 15 5
VE - 645 45 15 31 32 15 3

MS: Massa seca; C: Carbono; N: Nitrogénio; Hemic: Hemicelulose; Lig: Lignina; Cel Celulose; VE:
vegetacao espontanea-: Dados ndo avaliados.
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3.5.2 Determinacdo dos indices de agregacdo e do teor de carbono orgéanico nas
classes de agregados do solo

A coleta das amostras de solo foi realizada em cada parcela, nas entrelinhas da
cultura do milho, apds a colheita dos grdos, e em area de mata nativa adjacente (21° 15’
34” de latitude Sul e 48° 16° 52” de longitude Oeste), nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm,
com duas repeticGes. As amostras foram coletadas com auxilio de enxad&o, sem quebrar
os torrdes, 0s quais, posteriormente, foram secos ao ar, desmanchados manualmente e
passados por peneiras com malhas de 8 e 4 mm de diametro.

Para a avaliacdo da estabilidade dos agregados via imida foram utilizados 50 g
de agregados que ficaram retidos na peneira de 4 mm. Essas amostras foram
previamente umedecidas com alcool, segundo o método da Embrapa (1997). Em
seguida, foram colocadas em agitador de oscilacdo vertical descrito por Yoder (1936),
sobre um conjunto de peneiras de 2,00; 0,25 e 0,05 mm de didmetro de malha, para
separacdo dos agregados em classes de tamanho: macroagregados (diametro > 2,00
mm), mesoagregados (diametro entre 2,00 e 0,25 mm) e microagregados (didmetro
entre 0,25 e 0,05 mm), conforme procedimento empregado por Costa Junior et al.
(2012). Apo6s 15 minutos de oscilacdo, as porcOes retidas em cada peneira foram
transferidas para latas de aluminio com o auxilio de espéatulas e jatos de agua aplicados
com piceta, e em seguida foram secas a 60°C até atingirem peso constante. A
temperatura de secagem das amostras foi realizada abaixo da recomendada (105 °C),
pois a mesma foi utilizada para determinacédo de carbono.

A partir dos valores obtidos foram calculados o didmetro médio geométrico
(DMG) e o diametro médio ponderado (DMP), conforme Kemper & Chepil (1965), da

seguinte maneira:

DMP =Y, (wi * xi)

DMG =[S, (wi * log(xi)/ T, wil

sendo que:
wi é massa de agregados da classe i ;
Xi € o didmetro médio da classe i;
> wi é a massa total de agregados.
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A determinagdo do C organico nas classes dos agregados foi feita nas amostras
que ficaram retidas nas peneiras, sendo estas trituradas, passadas em peneiras de 0,25
mm e analisadas por combustao no analisador elementar LECO® CN 628.

Os resultados das andlises da mata nativa (Tabela 4) foram utilizados para o
calculo do indice de sensibilidade (IS), conforme descrito por Konda (2015), a partir da
formula:

IS = DMGt/DMGmn
Em que:
DMGt é valor do DMG observado no tratamento em questdo

DMGmMmn é o valor do DMG da mata nativa

Tabela 4. Caracteristicas dos agregados e teor de carbono total na amostra coletada na

area de mata proxima ao experimento.

1 ) % Agregados estaveis em agua’ Carbono (g kg™)
DMG DMP Macro Meso Micro Macro Meso  Micro
-------------------------------------------- 0-5 €M =-=-=mmmmmemmmeee oo -
2,99 2,99 99,55 0,36 0,09 36,8 22,7 35,5
------------------------------------------- 5-10 cm
2,94 2,97 98,47 1,31 0,22 28,3 17,0 20,5

IDMG: Diametro médio geométrico; “DMP: Diametro médio ponderado; *Macroagregados, maiores que
2,00 mm; Mesoagregados, maiores que 0,25 mm e menores que 2,00 mm; Microagregados, maiores que
0,05 mm e menores que 0,25 mm.

3.6 Analise estatistica

Os efeitos dos sistemas de cultivo do solo nos teores de C orgénico nas classes
dos agregados, na agregacdo e nos indices de agregacdo foram submetidos as
pressuposicOes da analise de variancia (homogeneidade de variancia e normalidade dos
dados) para realizar a analise de variancia e as medias foram comparadas pelo teste de
Scott Knott (p < 0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os sistemas de cultivo, exceto no convencional, a porcentagem de
agregados estaveis em agua maiores que 0,25 mm (macro e mesoagregados) foi maior
do que 90%, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade (Tabelas 5 e 6). Na camada
de 0-5 cm (Tabela 5) o cultivo de plantas de cobertura levou a predominéncia de
macroagregados, e na camada de 5-10 cm prevaleceram os mesoagregados. Para Huang
et al. (2010) a aplicacdo de quantidades elevadas de residuos organicos via adubacgéo
verde na presenca ou auséncia de fertilizantes inorganicos, influencia a maior agregacéo

do solo, com a formacéo de grande quantidade de macroagregados.

Tabela 5. Porcentagem de agregados estaveis em agua na classes de agregados de

Latossolo sob diferentes manejos, na camada de 0-5 cm.

Agregados estaveis em agua”

Manejo’ Macro Meso Micro
_________________ 1 P ——
SPD-Feijdo-de-porco 73a 24 ¢ 3c
SPD-Guandu-anao 63 a 32¢ 4c
SPD-Lablab 77a 20 ¢ 4c
SPD-Mucuna-cinza 54 b 39b 7b
SPD-Milheto 73a 23 ¢ 3c
SPD-Vegetagédo espontanea 75a 21c 4c
SCV 36C 50 a 14 a
Teste F

Tratamento 17,01** 12,07** 20,27**
CV(%) 11 21 30

ISPD: Sistema plantio direto; SCV: Sistema convencional; “Macroagregados, maiores que 2,00 mm;
Mesoagregados, maiores que 0,25 mm e menores que 2,00 mm; Microagregados, maiores que 0,05 mm e
menores que 0,25 mm. Letras iguais nas linhas, dentro de cada camada de solo, ndo diferem a 5 % pelo
teste de Scott Knott.

A maior porcentagem de agregados estaveis na classe de macroagregados, na
camada superficial, nos sistemas com plantas de cobertura (Tabela 5), ja foi relatada
anteriormente por outros autores (Konda, 2015; Garcia & Rosolem, 2010) e foi
explicada pela auséncia de revolvimento do solo preconizada pelo sistema de plantio
direto, pela manutencdo de um consideravel aporte de residuos vegetais na superficie do
solo, e pelo crescimento radicular continuo propiciado pelo cultivo das plantas de
cobertura, o que é fundamental para melhoria e manutencdo de uma boa agregacdo do
solo.
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As especies feijdo-de-porco, guandu-ando e lablab ndo apresentaram diferenca
em relacdo ao milheto na distribuig@o de agregados entre as classes de tamanho (Tabela
5). Este resultado contraria a expectativa, pois as gramineas sdo consideradas mais
eficientes na agregacdo do solo (Wendling et al., 2005; Garcia & Rosolem, 2010;
Coutinho et al., 2010), por apresentarem sistema radicular fasciculado, que é renovado
regularmente. Sousa Neto et al. (2008), no entanto, argumentaram que o cultivo por
quatro anos fez com os resultados obtidos com o cultivo de espécies diferentes
convergissem para efeitos semelhantes. Neste contexto, a sucessdo de plantas de
cobertura em pré-safra de milho e a longa duracdo do experimento fariam com que
leguminosas e gramineas se assemelhassem na eficiéncia de agregacédo do solo, devido
aos 14 anos de acumulo de residuos culturais, acdo dos sistemas radiculares, ciclos de

umedecimento e secagem do solo e ndo revolvimento do solo.

Tabela 6. Porcentagem de agregados estaveis em agua na classes de agregados de

Latossolo sob diferentes manejos, na camada de 5-10 cm.

Agregados estaveis em agua

Manejo* Macro Meso Micro
_________________ S ————
SPD-Feijdo-de-porco 47 a 48 a 5b
SPD-Guandu-anao 45a 50 a 6b
SPD-Lablab 41 a 52 a 7b
SPD-Mucuna-cinza 28 a 62 a 10b
SPD-Milheto 39a 54 a 7b
SPD-Vegetagédo espontanea 38a 55a 7b
SCVv 32a 50a 18 a
Teste F

Tratamento 1,77 1,36™ 5,93**
CV(%) 26 15 42

ISPD- Sistema plantio direto; SCV: Sistema convencional; “Macroagregados, maiores que 2,00 mm;
Mesoagregados, maiores que 0,25 mm e menores que 2,00 mm; Microagregados, maiores que 0,05 mm e
menores que 0,25 mm. Letras iguais nas linhas, dentro de cada camada de solo, ndo diferem a 5 % pelo
teste de Scott Knott.

As plantas de cobertura, exceto a mucuna-cinza na camada de 0-5 cm,
apresentaram efeitos semelhantes na estabilidade dos agregados em relacéo a vegetagédo
espontanea (Tabela 5 e 6), 0 que esta de acordo com resultados de Nascimento et al.
(2005) e Loss et al. (2015). O consorcio entre espécies que possuem diferentes sistemas

radiculares fornece ambiente favoravel a formacgao e manutencao dos agregados do solo,
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com destaque para classe dos macroagregados (Loss et al., 2011), como foi obtido na
camada de 0-5 cm.

Na camada de 0-5 cm o tratamento com mucuna-cinza apresentou valores de
53% de macroagregados e 39% de mesoagregados, significativamente menores em
relagdo as demais plantas de cobertura, que ndo diferenciaram entre si para essas classes
de agregados (Tabela 5).

Para agregados estaveis na classe de mesoagregados (Tabela 5), o sistema
convencional se destacou com maior porcentagem, diferenciando-se dos demais
tratamentos. Porém, mesmo com valor maior, 0 somatoério de agregados com mais do
que 0,25 mm (macro e mesoagregados) foi de 86%, valor abaixo dos obtidos nos
tratamentos com plantas de cobertura, que apresentaram maiores valores de
macroagregados. Os macroagregados, por serem estruturas complexas e diversificadas,
com grande capacidade de reter energia e matéria adicionada na forma de carbono,
representam bom indicador da qualidade fisica do solo (Vezzani & Mielniczuk, 2011) e,
sendo assim, o cultivo das plantas de cobertura esta resultando em ganho de qualidade
do solo.

Na camada de 0-5 cm foi obtida, no sistema convencional, maior porcentagem
de microagregados em relacdo aos demais cultivos, seguido do sistema com mucuna-
cinza, que apresentou maior porcentagem de microagregados que os demais, 0s quais
ndo diferiram entre si. Na camada de 5-10 cm, os resultados se mantiveram, exceto no
que diz respeito a mucuna-cinza, que se igualou aos demais sistemas de cultivo em
plantio direto (Tabelas 5 e 6). Isso evidencia que os sistemas ndo conservacionistas de
manejo resultam em desagregacéo do solo, devido ao revolvimento utilizado durante o
preparo do solo, causando destruicdo mecénica dos agregados. Maiores percentuais de
agregados estaveis na classe de meso e microagregados com preparo convencional
também foram verificados por Loss et al. (2015). O percentual de microagregados
aumenta porque ocorre quebra de macroagregados pela acdo dos equipamentos, 0 que
diminui a estabilidade dos macroagregados, tornando-os mais suscetiveis as forcas de
ruptura quando separados por via imida (Loss et al., 2014).

Para os valores de DMP e DMG, na camada de 0-5 cm, o plantio convencional
diferiu dos demais tratamentos com os menores indices, 1,67 e 1,21, respectivamente,
(Tabela 7), o que esta associado a maior ocorréncia de microagregados (13,8%) neste
tratamento. Isso se deve ao efeito da acdo dos equipamentos (arado e grade) no
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momento do preparo do solo, conforme descrito por Loss et al. (2014) e Loss et al.
(2015). No sistema de plantio direto com plantas de cobertura, na camada superficial, a
mucuna-cinza apresentou indices significativamente menores, 2,05 para DMP e 1,65
para DMG, entretanto, significativamente maiores do que o sistema convencional. Os
maiores valores para os indices DMG e DMP, na camada superficial, para tratamentos
com utilizacdo de plantas de cobertura, se devem, segundo Konda et al. (2016), a
deposicdo de material organico e aos maiores teores de agentes cimentantes oriundos
destes compostos organicos. Resultados semelhantes foram relatados por Sousa Neto et
al. (2008) para sistema plantio direto com milheto e lablab em pré-safra.

A mucuna-cinza, na camada de 0-5 cm, apresentou percentagens intermediarias
para as trés classes de agregados (Tabela 5). Isto resultou em valores intermediarios de
DMG e DMP. O DMG foi 36% maior em relacdo ao sistema convencional, e 14%,
25%, 24%, 26%, 24% menor em relacdo aos tratamentos com guandu, vegetagdo
espontanea, feijdo-de-porco, lablab e milheto, respectivamente. Os valores de DMP
foram 23% maiores comprados ao sistema convencional, e 9%, 18%, 17%, 19% e 17%
menores em relacdo aos tratamentos com guandu, vegetacdo espontanea, feijao-de-

porco, lablab e milheto, respectivamente.

Tabela 7. indices de agregacéo do solo, didmetro médio ponderado (DMP) e didmetro
médio geométrico (DMG), de Latossolo sob diferentes manejos.

Manejo* DMP DMG
0-5cm 5-10 cm 0-5cm 5-10 cm
......................... mm [ —
SPD feijdo-de-porco 2,46 a 195a 2,16 a 1,60 a
SPD guandu 2,27 a 1,90 a 192 a 1,56 a
SPD lablab 2,53 a 1,82 a 2,22 a 1,45a
SPD mucuna-cinza 2,05Db 155a 165b 1,22 b
SPD milheto 2,47 a 1,78a 2,17 a 1,43 a
SPD vegetacao espontanea 2,50 a 1,77 a 2,19a 1,44 a
SCV 1,67c 155a 121c 1,10 b
Teste F

Tratamento 18,79** 2,20™ 17,10** 3,77*
CV (%) 6 12 9 13

1. SPD: Sistema plantio direto; SCV: Sistema convencional. Letras iguais nas colunas ndo diferem a 5%
pelo teste de Scott Knott.

Na camada de 5-10 cm, a mucuna-cinza apresentou o menor valor de DMG

entre os tratamentos com plantas de cobertura, consequéncia da grande diferenca na
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quantidade de macro e mesoagregados neste tratamento, sendo que a quantidade da
classe intermediaria foi aproximadamente 120% maior do que a classe dos agregados
maiores que 2,0 mm.

Os maiores valores absolutos para o indice de sensibilidade (Tabela 8) foram
obtidos nos tratamentos com sistema plantio direto, em ambas as camadas avaliadas. O
indice de sensibilidade é um indicador da influéncia dos tipos de coberturas vegetais e
das formas de manejo na estabilidade dos agregados do solo (Fontana et al., 2010) e,
quanto maior o valor deste indice, mais préximo o solo estara da sua condi¢do natural
(Bolinder et al., 1999). Deste modo, os manejos com plantas de cobertura estdo mais
proximos da mata nativa do que o sistema convencional. Em seu estudo, Konda et al.
(2016) compararam os indices de sensibilidades entre areas com sistema plantio direto
utilizando plantas de cobertura com sistema convencional, e verificaram que o sistema

ndo conservacionista causou maior degradacdo dos atributos fisicos do solo.

Tabela 8. indice de sensibilidade de Latossolo sob diferentes manejos, nas camadas de
0-5cm e 5-10 cm.

indice de sensibilidade

-1
Manejo 0-5cm 5-10 cm
SPD feijdo-de-porco 0,72 0,54
SPD guandu 0,64 0,53
SPD lablab 0,74 0,49
SPD mucuna-cinza 0,55 0,41
SPD milheto 0,72 0,48
SPD vegetacao espontanea 0,73 0,49
SCV 0,40 0,37

1-SPD: sistema plantio direto; SCV sistema convencional.

No sistema convencional, na camada de 0-5 cm, houve menores teores de
carbono nas classes de agregados estaveis, diferenciando dos demais tratamentos, que
incluiram cultivo de plantas de cobertura em plantio direto. O sistema convencional so
ndo diferiu do cultivo de lablab no teor de carbono nos mesoagregados (Tabela 9). A
ocorréncia de menor teor de carbono no sistema convencional em comparacdo com
plantio direto tem sido constatada por outros autores (Bayer et al., 2004; Konda, 2015).
Costa Junior et al. (2012) avaliaram agregacdo do solo e teor de carbono em classes de
agregados em diferentes sistemas de manejo, e verificaram que os agregados (macro,

meso e microagregados) do solo, na camada de 0-20 cm, sob vegetacdo nativa e plantio
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direto, apresentaram teores de carbono maiores do que o do solo sob sistema
convencional. O revolvimento do solo pelas operagdes de preparo neste sistema causa
efeito negativo na agregacdo do solo, fraciona agregados maiores em agregados
menores, expondo a matéria organica antes protegida no interior dos agregados,
causando maior oxidacdo da matéria organica por microrganismos devido ao maior

contato com o solo (Andrioli, 2004).

Tabela 9. Teores de carbono em classes de agregados de Latossolo sob diferentes

manejos. ,
.1 Classes de Agregados do solo
Manejo Macro Meso Micro
----------------- Carbono (g kg™) - 0-5 cm------------=-mm--—-
SPD-Feijdo-porco 19,9Aa 14,7Ba 11,7Ca
SPD-Guandu-anao 21,5Aa 15,7Ba 10,5Ca
SPD-Lablab 18,2Ab 13,7Bb 10,9Ca
SPD-Mucuna-cinza 20,8Aa 15,4Ba 10,7Ca
SPD-Milheto 19,5Aa 16,3Ba 11,5Ca
SPD-Vegetagédo espontanea 16,9Ab 14,7Ba 11,3Ca
SCV 12,4Ac 12,1Ab 7,1Bb
----------------- Carbono (g kg™) - 5-10 CM------=mmmmmmemeev
SPD-Feijdo-porco 17,5Aa 13,7Ba 10,8Ca
SPD-Guandu-anao 16,5Aa 13,6Ba 9,6Ca
SPD-Lablab 14,5Ab 12,3Ba 9,6Ca
SPD-Mucuna-cinza 14,5Ab 12,6Ba 9,1Ca
SPD-Milheto 16,7Aa 14,1Ba 9,1Ca
SPD-Vegetacdo espontanea 14,1Ab 12,6Ba 9,6Ca
SCV 11,7Ac 12,7Aa 6,2Bb
Teste F
0-5cm 5-10 cm

Manejo 15,20** 8,00**
Classes de agregado 213,79** 265,56**
Interagdo 3,13** 3,80**
CV (%) Manejo 11 12
CV (%) Classes de agregado 10 8

ISPD- Sistema plantio direto; SCV: Sistema convencional; “Macroagregados, maiores que 2,00 mm;
Mesoagregados, maiores que 0,25 mm e menores que 2,00 mm; Microagregados, maiores que 0,05 mm e
menores que 0,25 mm; *CV: coeficiente de variacdo. Letras iguais, minGscula nas colunas e maitsculas
nas linhas, dentro de cada camada de solo, ndo diferem a 5 % pelo teste de Scott Knott.

Entre os tratamentos com plantas de cobertura, o lablab e a vegetacédo
espontanea apresentaram menores teores de C na classe dos macroagregados, nas
profundidades avaliadas, diferindo da mucuna-cinza, feijao-de-porco e milheto. Ao
longo dos 14 anos do experimento, tem-se verificado que o lablab e a vegetacdo
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espontanea produziram menores quantidades de fitomassa (Bertim et al., 2005; Moda,
2009; Bettiol, 2014), o que deve ter resultado no menor acimulo de carbono organico.

Apesar de o teor de carbono ser menor nos sistemas com lablab e vegetacédo
espontanea, (Tabela 9), isso nao interferiu nos indices de agregacdio DMP e DMG
(Tabela 7). Wohlenberg et al. (2004), comparando cinco sistemas de sucessdo de
culturas, ndo observaram correlacdo significativa entre DMP e conteido de carbono
organico, e atribuiram esse fato a pequena amplitude de variacdo do contetdo de
carbono organico e a acdo de outros fatores na agregacao do solo, além do carbono
organico, como configuracdo de raizes, quantidade e qualidade do material orgéanico
sintetizado e ciclos de umedecimento e secamento do solo.

O maior acimulo de carbono na classe de macroagregados, em comparagdo com
as outras classes, pode ser associado aos maiores valores dos indices DMG e DMP. Os
sistemas conservacionistas, de modo geral, apresentam maiores teores de carbono
organico, e isso influencia positivamente os indices DMP, DMG e a quantidade de
macroagregados (Konda, 2015). Como o0s processos de estabilizacdo dos
microagregados sdo relativamente permanentes, as alteracbes causadas pela adi¢do de
carbono ocorrem predominantemente em macroagregados (Tisdall & Oades, 1982). O
aporte de carbono ao solo, via raizes, é fundamental para formacdo dos macroagregados
(Salton et al., 2008), que ocorre devido a agdo mecanica decorrente do crescimento e
funcionamentos das raizes, microrganismos e fauna do solo, proporcionando o
agrupamento dos microagregados para formacdo dos agregados maiores (Haynes &
Beare, 1996).

O teor de carbono em todos os manejos avaliados decresceu conforme houve
diminuicdo do tamanho dos agregados. Mesmo em menor quantidade que a classe dos
meso e macroagregados, 0S microagregados protegem mais o carbono contra a
decomposicéo e, consequentemente, podem ser uma das primeiras classes a acumular
esse elemento, com posterior formacdo de agregados maiores e oclusdo de carbono
(Costa Junior et al., 2012). A matéria organica inicialmente protegida nos
microagregados é adsorvida aos minerais de argila, com subsequente papel na formacao
dos meso e macroagregados (Anders et al., 2010).

O cultivo de mucuna-cinza apresentou a maior diminuigédo do teor de carbono na
classe dos macroagregados (Tabela 9) entre as camadas, ou seja, decréscimo de 6,3 g
dm™ de carbono organico (30%). Bettiol (2014) obteve, no mesmo experimento,
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maiores teores de C na camada de 0-5 cm com cultivo de mucuna. A mucuna-cinza
apresentou, na parte aérea e nas raizes, as maiores concentracdes de N e 0s maiores
teores de lignina entre as espécies de cobertura avaliadas (Tabela 3), dois componentes
essenciais para a formacdo de MO. Considerando que a parte aérea dessecada se
decompde na superficie e a maior parte das raizes fica concentrada nos primeiros
centimetros do solo, 0 acimulo de C se da nesta regido e tende a diminuir rapidamente
em funcéo da profundidade.

O cultivo de milheto ndo apresentou diferenca nos teores de carbono (Tabela 9),
em relacdo as leguminosas feijao-de-porco e guandu, nas classes de macro e
mesoagregados, apesar das diferencas na composicdo bioquimica das trés espécies
apresentada na Tabela 3. A composicdo bioquimica das espécies regula a taxa de
decomposicdo dos residuos vegetais, com efeito no acumulo das fracbes da MOS
(Carvalho et al., 2012). O milheto apresentou a maior relagdo C/N (41) entre as plantas
avaliadas, 0 que sugere que a ocorréncia de decomposicdo mais lenta (Silva et al.,
2012), limitada pela falta de N no residuo e no solo. Contudo, como a concentragédo de
lignina na parte aérea do milheto foi de 5% e, de acordo com Carvalho et al. (2008),
baixos teores de lignina resultam em decomposicao acelerada, se ndo houver limitacdo
de N no solo a taxa de decomposi¢do do milheto pode ser alta, o que resulta em menor
acumulo de C, apesar da maior producdo de matéria seca em relagdo as outras espécies
(Tabela 4). Andrade et al. (2009) com objetivo de determinar o efeito de plantas de
cobertura na qualidade fisica do solo, ndo verificaram diferenca estatistica entre o

guandu e o milheto para o contetdo de matéria organica do solo.

5. CONCLUSOES

Os indices de agregacdo no plantio direto com plantas de cobertura foram
maiores do que no sistema convencional, na camada de 0-5 cm e o indice de
sensibilidade demonstrou que o uso do sistema plantio direto por quatorze anos
melhorou a estabilidade dos agregados do solo.

No plantio direto, o cultivo de plantas de cobertura resultou em distribuicdo de
agregados por classe de tamanho semelhante a da vegetacdo espontanea, exceto a
mucuna-cinza, que foi a espécie menos eficiente na agregacao do solo, na camada de 0-

5cm.
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Os indices de agregagdo em solo cultivado com as leguminosas feijdo-de-porco,
lablab e guandu-ando em pré-safra, em areas mantidas sob 0 mesmo manejo por muitos
anos, sao semelhantes aos obtidos com cultivo de milheto.

O teor de C organico decresceu com a diminui¢do do tamanho dos agregados em

todos os sistemas de cultivo.
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