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RESUMO

O tamanho dos agregados do solo e o estado de agregacdo podem ser
influenciados por diferentes processos de manejo e praticas culturais que alteram
o teor de matéria organica e a atividade biolégica do solo. O objetivo do trabalho
foi verificar as relagdes entre o teor de C-organico e o tamanho e estabilidade
dos agregados do solo em dois sistemas de plantio (convencional e direto) e trés
rotacdes de culturas (milho/trigo/milho, soja/trigo/milho e soja/trigo/soja),
submetendo-se as amostras a dois processos de preparo: uso das peneiras de 4 e
8 mm antes do tamisamento imido. O trabalho foi executado em 1990, usando-se
amostras de solo, coletadas num experimento com 14 anos de duracéo, localizado
em Londrina, PR, num Latossolo Roxo (Typic Haplorthox). As amostras de solo
foram coletadas em 5 de abril de 1990, em duas profundidades: 0-10 e 10-20 cm.
Os indices de agregacao determinados foram: o diametro médio ponderado
(DMP), o diametro médio geométrico (DMG) e o indice de estabilidade de
agregados (IEA). Os resultados mostraram que o sistema de plantio direto
melhorou o estado de agregacao do solo com o incremento do teor de C-organico,
sobretudo na camada de 0-10 cm, onde os valores de DMP e DMG foram
significativamente superiores. A agregacao tendeu a aumentar quando a sucessao
de culturas incluiu espécie de relacdo C/N mais alta (milho). O aumento do teor
de C-organico resultou em aumento do IEA pela diminuicdo de agregados das
classes com diametro < 0,25 mm e aumento das classes de diametro maior. Os
meétodos de preparo das amostras produziram diferencas na agregacgao do solo,
tendo o preparo com peneira 8 mm melhorado a sensibilidade para determinar
0 estado de agregacdo em funcédo dos processos de manejo.

Termos de indexacéo: indices de agregacédo, tamanho de agregados, mecanismos
de agregacéo.
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SUMMARY: SOIL AGGREGATE STABILITY AND ITS RELATION WITH
ORGANIC CARBON IN A TYPIC HAPLORTHOX, AS A
FUNCTION OF TILLAGE SYSTEMS, CROP ROTATIONS AND
SOIL SAMPLE PREPARATION

Aggregate size and the state of soil aggregation may be influenced by different soil
management and cultural practices which lead to changes in soil organic matter content
and biological activity. The objective of this study was to verify the relationship between
organic carbon and the size and stability of soil aggregates in two planting systems
(conventional and direct), three crop rotations (corn/wheat/corn, soybean/wheat/corn and
soybean/wheat/soybean), under two soil sample preparation processes: use of 4 and 8 mm
sieves before the wet sieving process. The study was carried out in a Typic Haplorthox in
1990, using soil samples from an experiment which had extended over a 14 year period,
located at IAPAR’s experiment station in Londrina, Parand, Brazil. Soil samples were
collected on April 5, 1990 at two depths: 0-10 and 10-20 cm. The aggregation indices
determined were: the mean weight diameter (MWD), the geometric mean diameter (GMD)
and the aggregate stability index (AS%). The results showed that the no-tillage system
improved the state of soil aggregation due to an increase in organic carbon, especially at the
depth 0-10 cm where the MWD and GMD had significantly higher values. Soil aggregation
had a tendency to increase when crop rotation included a species with higher C/N ratio
(corn). The increase in organic carbon resulted in higher AS% since aggregate class < 0.25 mm
decreased and the other classes increased. The methods for soil sample preparation showed
differences in aggregation: the 8 mm sieve method increased the sensibility to detect differences

in the state of aggregation as a function of soil management.

Index terms: aggregation indices, aggregate size, aggregation mechanisms.

INTRODUCAO

O tamanho dos agregados e o0 estado de agregacéo
do solo podem ser determinados de véarias formas.
Segundo Kemper (1965) e Kemper & Chepil (1965),
podem ser usados como parametros o Diametro
Médio Ponderado (DMP), o Diametro Médio
Geométrico (DMG) e o Indice de Estabilidade dos
Agregados (IEA). Cada um deles apresenta um
principio diferente: o DMP ¢ tanto maior quanto
maior for a percentagem de agregados grandes
retidos nas peneiras com malhas maiores; o DMG
representa uma estimativa do tamanho da classe
de agregados de maior ocorréncia; o IEA representa
uma medida da agregacao total do solo e néo
considera a distribuicdo por classes de agregados.
Quanto maior a quantidade de agregados < 0,25 mm,
menor sera o IEA.

O DMP, ou a presenca de agregados grandes, pode
refletir a resisténcia do solo a erosdo. Segundo
Angulo et al. (1984a), a agregacéo do solo, avaliada
por meio da estabilidade dos agregados em agua e
resisténcia ao impacto da gota, proporcionou melhor
correlagdo com o fator K, seguida da correlacdo com
a média do indice DMP e agregados > 1 mm. Isso
acontece porque, quanto maior for o agregado,
maiores serdo o DMP e o0s espagos porosos entre
agregados, aumentando a infiltracdo e diminuindo
a erosdo. Alvarenga et al. (1986) chegaram a
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conclusao semelhante, ao usar os agregados > 2 mm
para expressar a agregacao do solo. Existem outros
métodos para verificar a qualidade dos agregados
do solo, porém os trés indices aqui mencionados
servem para avaliar alteragdes fisicas, quimicas e
biolédgicas do solo.

Os mecanismos de formacdo das diferentes
classes de tamanho dos agregados séo influenciados
pela matéria organica, cuja quantidade ird permitir
maior ou menor agregacéo, resultando em menor ou
maior perda de solo (Castro Filho & Logan, 1991)
em decorréncia da maior resisténcia a desagregacgao
e dispersao (Wischmeier & Smith, 1965). Além da
matéria organica, a resisténcia a desagregacao e
dispersao também é influenciada pela composicao
textural do solo (Wischmeier & Mannering, 1969; El-
Swaify & Dangler, 1977). Tisdall & Oades (1982)
mostraram que a matéria organica exerce papel
importante na formacédo e estabilizacdo dos
agregados do solo, pelas ligacGes de polimeros
organicos com a superficie inorganica por meio de
cations polivalentes, o que esta de acordo com o
mecanismo proposto por Edwards & Bremner (1967).
E importante salientar que fungos e bactérias
também exercem papel fundamental na agregacéao
do solo (Tisdall & Oades, 1979). Embora importantes,
as hifas séo temporarias e substituidas anualmente
(Oades, 1984), o0 que pode fazer seu efeito agregante
desaparecer, ao se proceder a calagem, que neutraliza
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as condicdes &cidas, favorecendo o seu desenvol-
vimento. As hifas podem desaparecer ainda em
funcdo de sistemas de preparo que movimentam
muito o solo.

Para um mesmo tipo de solo, diferentes praticas
de manejo poderdo afetar diretamente suas
propriedades, incluindo os processos de agregacao.
O sistema de plantio direto, ao manter os residuos
culturais na superficie, podera aumentar a matéria
organica e melhorar a agregagao do solo em relacéo
ao plantio convencional (Carpenedo & Mielniczuk,
1990), cujos agregados, maiores e menos densos,
aumentam a infiltracdo de 4gua no solo (Roth et al.,
1986; Castro Filho, 1988). Por outro lado, no plantio
convencional, a ruptura dos agregados ocasionada
pelo preparo do solo podera acelerar as perdas de
C-orgéanico pela oxidagdo da matéria organica
(Mendonca & Rowell, 1994). Oades (1984) constatou
gue significativa quantidade de C-orgéanico é perdida
rapidamente por causa das operagdes de cultivo.

Para determinar os indices de agregacéo, é
necessario preparar adequadamente a amostra a ser
analisada. Esse processo compreende as fases de
peneiragem da amostra no campo e, no laboratorio,
molhamento uniforme antes do tamisamento.

O material amostrado deve passar por uma
peneiragem inicial com trés objetivos: (a) separacéo
dos agregados da massa do solo (quebra dos torrdes);
(b) secagem e peneiragem para homogeneizacéo da
amostra, e (c) acondicionamento apropriado, para
nado haver perda posterior de umidade, que alterara
os resultados. Além disso, por meio da peneiragem,
estabelece-se um diametro maximo para 0s
agregados. O preparo da amostra com peneira de
malha fina pode destruir os agregados naturais,
enquanto malhas muito grandes impedem a
eliminagéo de torrdes.

Ja no laboratdrio, os indices de agregacéo podem
variar também em func&o do método de molhamento
gue antecede o processo de tamisagem. O método
de imerséo direta dos agregados em agua simula a
desintegracdo do solo em condi¢des naturais de
inundacdo (Kemper, 1965). A desintegracdo dos
agregados em solos cultivados ocorre, na sua maior
parte, durante o primeiro umedecimento depois do
preparo (Angulo et al., 1984b). Por outro lado, a
colocacdo de um papel de filtro, amparando a
amostra no tamisador, permite um molhamento por
capilaridade, em oposicdo a imersao imediata,
podendo melhorar a simulacdo das condigdes
naturais, uma vez que a enxurrada é formada aos
poucos e apenas uma lamina de agua inicial escoa
lentamente no sentido do declive.

O objetivo deste trabalho foi verificar a mudanca
na estabilidade dos agregados em duas profundidades,
em funcdo de dois sistemas de plantio e trés
sucessoOes de culturas, procedendo-se o preparo da
amostra em dois tipos de peneiras (4 e 8 mm).
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MATERIAL E METODOS

Em 1976, selecionou-se uma &rea de solo
Latossolo Roxo distréfico (Typic Haplorthox),
localizada na estagdo experimental do Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR), em Londrina, estado
do Parana, onde foi estabelecido um ensaio de longa
duragéo para avaliar efeitos dos sistemas de plantio
direto (PD) e plantio convencional (PC) em diferentes
sucessoes de culturas. O delineamento experimental
foi de blocos casualizados em parcelas subdivididas,
com trés repeticdes. Nas parcelas, foram comparados
os sistemas de plantio e, nas subparcelas, diferentes
sucessoes de culturas. Com a finalidade de adequar a
fertilidade do solo e proporcionar restos de cultura
para a formacéo inicial de cobertura morta, aplicou-
se termofosfato magnesiano (120 kg ha-1 de P,Os) a
lanco e incorporado por meio de gradagem, seguido
do cultivo de trigo em sistema convencional. Apos o
corte do trigo, a palha remanescente foi distribuida
de maneira uniforme no terreno e sobre ela foi aplicado
calcario dolomitico (2 t ha-1), incorporado por meio de
aracao e gradagem no plantio convencional e mantido
sem incorporagao no plantio direto. As caracteristicas
de fertilidade do solo logo apds essas operagdes de
adequacéo do terreno encontram-se no quadro 1.

Catorze anos depois (1990), coletaram-se
amostras de solo a duas profundidades (0-10 e
10-20 cm) nas subparcelas cultivadas com as
sucessdes soja/trigo/soja (S/T/S) milho/trigo/milho
(M/T/M) e sojal/trigo/milho (S/T/M), em ambos o0s
sistemas de plantio. As amostras foram coletadas
com uma pa reta, quando a umidade do solo estava
préxima da capacidade de campo. Cada amostra
coletada foi submetida a dois métodos de preparo:
homogeneizacdo com peneiras de malhas 4 mm
(Pen 4) e 8 mm (Pen 8).

Pela separacdo das amostras no campo,
obtiveram-se, como subsubparcelas, os dois métodos
de preparo das amostras (Pen 4 e Pen 8). Apds retirada
das amostras, o solo foi seco a sombra por 24 horas,
seguindo-se 0 peneiramento. As amostras obtidas
(peneiragem a 4 e 8 mm) foram imediatamente
acondicionadas em vidros com tampas para nao
haver perda posterior de umidade. Para cada tipo
de peneira, acondicionou-se, aproximadamente, 1 kg
de solo, sendo todo o material tamisado apés
secagem. Os resultados foram analisados para as
profundidades de 0-10 e 10-20 cm separadamente,
uma vez que ndo sao variaveis independentes.

Para cada amostra, foi determinada a distribuicéo
das classes de agregados por meio do tamisamento
a imido pelo método de Yoder (1936). O tamisamento
a umido é feito em um recipiente cilindrico onde se
colocam trés jogos de peneiras, para que cada
amostra proveniente do campo seja analisada em
triplicata, tirando-se uma média final que ndo deve
ter coeficiente de variac&do superior a 10%. Cada
conjunto no tamisador era constituido por peneiras
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Quadro 1. Resultados da analise quimica do solo
nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em amostras
coletadas apo6s a adequacédo da area para
estabelecimento do ensaio, em 1976

Cétions trocaveis

. C
Profundidade pHwuo 57 3 Mg K organico
cm —_mmol.kg!___ mgkg! gkgt
0-10 590 0,0 650 250 6,0 3,2 12,8
10-20 560 0,0 57,0 18,0 42 24 11,3

com malhasde 2,0- 1,0 - 0,5e 0,25 mm de didmetro.
Quantificou-se o solo retido em cada peneira e, ainda,
aquele que passou através da ultima peneira
(< 0,25 mm), obtendo-se 5 classes de agregados, cujos
diametros médios eram, respectivamente, 3,0- 1,5 -
0,75 - 0,375 e 0,125 mm para as amostras de solo
preparadas com Pen 4 no campo. Quando as
amostras foram preparadas com Pen 8 no campo,
acrescentou-se a peneira com malha 4 mm no
tamisador, obtendo-se, assim, 6 classes de agregados.
O diametro médio dessa classe de agregados foi,
portanto, de 6 mm.

O processo de tamisagem para cada amostra
consistiu na separacdo de 4 subamostras de 100 g
cada uma (peso do material tmido), uma para cada
jogo de peneiras (repeticdes 1, 2 e 3 no laboratorio) e
uma para determinar a umidade e, assim, calcular o
peso da amostra seca. Em cada jogo de peneiras, a
amostra de agregados com 100 g foi colocada sobre
a peneira de maior malha, contendo um papel de
filtro para retencdo da terra até que ela fosse
saturada por capilaridade, durante 10 minutos. A
saturacgao por capilaridade foi obtida por meio da
elevacéo do nivel de 4gua do tamisador até que ela
tocasse o papel de filtro. Depois de saturado, o papel
era retirado com o auxilio de uma mangueira de agua
de baixa pressao, ap6s 0 que o tamisador era acionado
por 15 minutos, com movimento vertical de
30 oscilacdes por minuto. O solo retido em cada
peneira foi transferido para frascos com auxilio de
jatos de 4gua fracos dirigidos ao fundo da peneira e,
em seguida, colocado na estufa para secagem, sendo
posteriormente pesado. Apés a obtengao do peso de
solo seco de cada classe de agregados (solo retido
nas peneiras), calculou-se a média entre as trés
classes iguais. A classe de agregado de solo mais fino
foi considerada aquela em que o solo passou pela
peneira de 0,25 mm de malha, ficando disperso no
tamisador. Seu valor, em gramas, foi computado,
subtraindo-se 0o somatorio do peso das outras classes
de agregados do peso total da amostra seca. Os
valores obtidos foram usados para calculo do DMP,
DMG e IEA, da seguinte maneira:
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n . -
pMP =Y (Xi.wi)
em que
wi = proporc¢éo de cada classe em relagdo ao total;

xi = didmetro médio das classes (mm);
N
wp.log Xi
DMG = EXP =L

N
Z wi
=1
em que

wp = peso dos agregados de cada classe (Q);
eso da amostra seca — wp25 — areia
IEA = 00
Peso da amostra seca — areia
em que

wp25 = peso dos agregados da classe < 0,25 mm.

Em relacdo a quantidade de areia, testes
anteriores foram feitos com NaOH 0,5 mol L-1 no
tamisador para determinacao de particulas maiores
gue 2,0 mm (cascalhos), considerando que as
inferiores participam ativamente do processo de
agregacao. Chegou-se a um valor de 1,02 g de
concreces com diametro maior que 2,0 mm por
amostra. Esse valor, apesar de ter sido usado, foi
insignificante, porque o coeficiente de variacéo das
amostras em triplicata no tamisador era maior que
5%, superando o valor médio utilizado como peso de
areia. Em solos originarios de basalto, a maioria das
particulas com o tamanho da areia consiste, na
realidade, de 10-20% de concregdes de ferro e de
80-90% de magnetita (EMBRAPA, 1984).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicéo dos teores de carbono organico

Encontra-se na figura 1 a distribuigdo dos teores
de C-organico nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, ap0ds
14 anos de cultivo, relacionada com os sistemas de
plantio e com as rotacgbes de culturas. Houve um
aumento expressivo dos teores de C-orgé&nico na
camada superior do solo (0-10 cm) em plantio direto,
comparado ao do plantio convencional. Na camada
inferior (10-20 cm) e entre as sucessoes de culturas
(em ambas as profundidades), as diferengas entre
0s teores de C-organico ndo foram marcantes. Em
experimentos de longa duracao, realizados em
diferentes regides, tém sido comprovados os efeitos
do acumulo de residuos vegetais na superficie do solo
pelo sistema de plantio direto, formando camadas
com teores diferenciados de matéria organica e
nutrientes (Triplett & Doren, 1969; Shear &
Moschler, 1969; Moschler et al., 1972; Cannel &
Finney, 1973; Lal, 1975; Blevins et al., 1977; Muzilli,
1983; Sidiras & Pavan, 1985; S&, 1993).
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A interacdo entre fatores climaticos
(temperatura, precipitacdo) e acumulo de restos
culturais na superficie do solo resulta em melhoria
ambiental para a biomassa microbiana, aumentando
a sua atividade. Nessas condicbes, a dinamica da
matéria organica em sistema de plantio direto é
alterada, interferindo ndo apenas nos ciclos de
transformacado dos nutrientes, mas também na
estruturacéo do solo (Oades, 1984). A manutengao
da arquitetura de poros pela permanéncia intacta
dos restos de raizes das culturas, a acdo da meso e
macro fauna na fragmentacéo desses residuos e na
formacéo de galerias, por sua vez, influem na aeragdo
e na movimentacao descendente da 4gua, produzindo
trocas mais intensas e contribuindo para melhorar
a agregacao do solo em sistema de plantio direto.
Dessa maneira, a presenca de residuos na superficie
tem sido um dos principais fatores a proporcionar
incremento da matéria organica e melhoria das
condig¢des edaficas em sistema de plantio direto.

Efeitos na agregacéao do solo

O célculo do didmetro médio ponderado (DMP),
diametro médio geométrico (DMG) e indice de
estabilidade de agregados (IEA) nas duas
profundidades, em funcéo dos sistemas de plantio e
das sucessdes de culturas, sob dois métodos de
preparo das amostras, encontram-se no quadro 2. As
classes resultantes da distribuicéo de tamanho dos
agregados estdo mostradas no quadro 3.

Comparando os sistemas de plantio, na
profundidade de 0-10 cm, observa-se diferenca
significativa para todos os parametros de agregacao
- DMP, DMG e IEA (Quadro 2). Os aumentos
relativos proporcionados pelo plantio direto foram
de 74%, para o DMP, e de 70%, para o DMG, a
semelhanca de resultados obtidos por Carpenedo &
Mielniczuk (1990). O IEA teve um aumento
significativo de 10,4% no plantio direto em relacéo
ao plantio convencional, verificando-se, para este
indice, aumento significativo (6%) na camada de
10-20 cm. A maior agregacdo em plantio direto esteve
relacionada com o maior acumulo de matéria
organica proporcionada por esse sistema em relacéo
ao plantio convencional (Figura 1).

O incremento do DMP foi resultante do aumento
de 134% na classe de agregados > 2,00 mm. Por outro
lado, a classe dominante dos agregados (1-0,5 mm)
néo sofreu alteracdo com o sistema de plantio
(Quadro 3) quando o DMG passou de 0,521 para
0,884 (Quadro 2). Esse aumento nho DMG decorreu
de um aumento nas classes de agregados maiores
gue a dominante e uma diminuicdo nas classes
menores que a dominante. Comportamento
semelhante foi observado na camada de 10-20 cm,
exceto para o DMP, cuja diferenca entre o plantio
direto e o convencional (22%) nao foi estatisticamente
significativa.

Pelo quadro 3, observa-se que, com relacédo as
sucessdes de culturas, ndo foi constatado efeito
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Figura 1. Teores de carbono organico em dois sistemas de plantio e trés rotacdes de culturas em duas

profundidades do solo.
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Quadro 2. Efeito do sistema de plantio, rotacéo de
culturas e tipo de preparo da amostra no
diametro médio ponderado, diametro médio
geométrico e indice de estabilidade de
agregados em duas profundidades do solo

Tratamento DMP DMG IEA
mm %
0-10 cm
PC 0,916A 0,521A 71,89A
PD 1,594B 0,884B 82,32B
M/TIM 1,353a 0,762a 78,86a
S/TIM 1,288a 0,713a 76,85a
SITIS 1,123a 0,632a 75,61a
Pen 4 1,029a 0,630a 76,46a
Pen 8 1,480b 0,775b 77,76a
10-20 cm
PC 1,020A 0,599A 76,64A
PD 1,241A 0,752B 82,64B
M/T/M 1,177a 0,703a 81,23a
SITIM 1,244a 0,728a 80,13a
SITIS 0,971a 0,596a 77,56a
Pen 4 1,087a 0,686a 81,03a
Pen 8 1,174a 0,665a 78,25a

PC: plantio convencional; PD: plantio direto; M/T/M: rotacdo
milho/trigo/milho; S/T/M: rotacéo soja/trigo/milho; S/T/S: rota-
cdo sojal/trigo/soja; Pen 4: preparo da amostra com peneira de
malha 4 mm; Pen 8: preparo da amostra com peneira de malha
8 mm. Nas colunas, tratamentos com letras iguais n&o diferem
pelo teste de Tukey a 5%.

significativo dessas relac¢Ges na agregacéo do solo.
Contudo, na profundidade de 0-10 cm, obteve-se
maior porcentagem de agregados nas classes de
maior tamanho nas rotacdes que incluiram o milho,
enquanto as classes de menor tamanho tiveram
comportamento inverso. A distribuicdo das classes
de agregados explica as diferencas entre os valores
dos indices de agregac¢ao em funcéo das rotacdes de
culturas, que se comportaram segundo a seqiiéncia:
M/T/M > S/T/M > S/T/S. Apesar de ndo haver
significaAncia estatistica, a diferenca do DMP e DMG
da rotacao S/T/S para a rotacdo M/T/M foi superior
em pelo menos 20% (Quadro 2). Comportamento
semelhante ocorreu na profundidade de 10-20 cm,
cujos indices de agregacao também foram superiores
guando o milho estava presente.

Analisando os métodos de preparo da amostra
no campo, verifica-se que o tratamento Pen 4 quebrou
0s agregados maiores em relagdo ao Pen 8
(Quadro 2). O DMP aumentou em 44% o preparo da
amostra com a peneira 8 mm em relacdo ao preparo
com a peneira 4 mm na profundidade de 0-10 cm.
Na profundidade de 10-20 cm, o aumento do DMP n&o
foi significativo. O DMG aumentou significativamente
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em 23% entre um e outro método de preparo da
amostra na profundidade de 0-10 cm, n&o havendo
efeito na profundidade de 10-20 cm. Esses resultados
estdo de acordo com a distribuicdo das classes de
tamanho dos agregados apresentada no quadro 3.
Na profundidade de 0-10 cm, esses aumentos foram
consequéncia do aumento significativo de agregados
naclasse > 2,00 mm (Quadro 3); na profundidade de
10-20 cm, apesar de haver diferenca significativa na
distribuicdo de algumas classes de agregados, n&o
houve diferengas entre os indices mostrados no
guadro 2, para os métodos de preparo da amostra.
Castro Filho & Logan (1991) estudaram os indices
de agregacdo nesse mesmo tipo de solo em parcelas
sem cobertura vegetal, em funcéo da calagem e nivel
de matéria organica, usando somente a peneiragem
no campo com malha 4 mm para o preparo da
amostra. Os resultados de DMP e DMG obtidos pelos
autores foram semelhantes aos obtidos em plantio
convencional, em amostras submetidas ao mesmo
método de preparo no presente trabalho. Porém,
entre sistemas de plantio, o preparo com peneira
8 mm foi mais adequado porque rompeu menos 0s
agregados com diametro > 2 mm. J4 o IEA néo foi
afetado pelo tipo de preparo da amostra, uma vez
gque os agregados mais prejudicados por esse
tratamento séo os das classes > 0,25 mm.

Quadro 3. Distribuicao das classes de tamanho dos
agregados em funcgéo dos sistemas de plantio,
rotacdo de culturas e tipo de preparo da
amostra em duas profundidades do solo

Classe de tamanho dos agregados (mm)

Tratamento
> 2 2-1 1-05 0,5-025 <0,25
Peso dos agregados (g)
0-10 cm
PC 10,30A 11,96A 23,63A 18,97A 25,00 A
PD 24,11B 14,70B 20,81A 13,67A 15,49B
M/T/M 18,87a 13,53a 21,66ab 15,60a 18,50a
SITIM 18,35a 13,54a 21,17b 15,96a 20,41la
SITIS 14,38a 12,91a 23,83a 17,40a 21,83a
Pen 4 14,25a 13,77a 21,98a 15,97a 20,04a
Pen 8 20,15b 12,89a 22,47a 16,67a 20,45a
10-20 cm
PC 12,02A 12,83A 23,77/A 19,05A 20,61A
PD 17,20B 17,18B 24,52A 15,66B 15,43B
M/T/M 15,22ab 15,38a 24,37a 16,98a 16,44a
SITIM 17,42b  15,30a 22,89a 16,04a 17,59a
SITIS 11,19a 14,34a 25,17a 19,04a 20,03a
Pen 4 14,67a 15,21a 23,03a 15,93a 15,90a
Pen 8 14,55a 14,81a 25,26b 18,78b  20,14b

PC: plantio convencional; PD: plantio direto; M/T/M: rotacédo
milho/trigo/milho; S/T/M: rotacéo soja/trigo/milho; S/T/S: rota-
¢ao soja/trigo/soja; Pen 4: preparo da amostra com peneira de
malha 4 mm; Pen 8: preparo da amostra com peneira de malha
8 mm. Na coluna, tratamentos com letras iguais ndo diferem
pelo teste de Tukey a 5%.
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Na profundidade de 0-10 cm, conforme
anteriormente mencionado, os trés parametros de
agregacéo aumentaram em sistema de plantio direto
nas trés sucessfes de cultura (Quadro 4), e tal
aumento decorreu do maior teor de matéria organica
(Figura 1). Também ocorreram diferencas de
agregacdo para o DMP e o DMG entre sucessdes de
culturas em plantio direto. Nas sucessdes em que o
milho estava presente e cujo volume de biomassa
na parte aérea e raizes proporcionou maior acumulo
de residuos organicos, a agregacao foi superior. Para
o IEA, nédo se perceberam diferencas na
profundidade de 10-20 cm, exceto para os sistemas
de plantio na rotacdo S/T/M, embora, a essa
profundidade, em todas as sucessdes e em valores
absolutos, tal indice foi sempre superior, em pelo
menos 4%, no sistema de plantio direto.

Observando os indices de agregacéo, verificaram-
se interagbes estatisticamente significativas entre
os sistemas de plantio e os métodos de preparo da
amostra (Quadro 5), bem como melhoria de
sensibilidade para detectar diferengas entre os
sistemas de plantio com o uso da peneira 8 mm, ao
invés da peneira4 mm. Em ambas as profundidades,
nao houve diferencas significativas entre as médias
do DMP ou DMG, quando foram comparados 0s
sistemas de plantio em Pen 4 (PCPen 4 = PDPen 4).
No entanto, as diferencas foram significativas ao
usar-se Pen 8 para o preparo da amostra
(PCPen 8 # PDPen 8). Da mesma forma que néo
houve diferencas entre os sistemas de plantio em
Pen 4, tampouco foram detectadas diferencas em
plantio convencional, entre os dois métodos de
preparo da amostra (PCPen 4 = PCPen 8), as quais
s6 foram significativas no sistema de plantio direto
(PDPen 4 # PDPen 8), na profundidade de 0-10 cm.
O DMP e o DMG cresceram em 130 e 98%
respectivamente, observando-se na sequéncia as
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interacdes PCPen 4, PCPen 8, PDPen 4 e PDPen 8
(Quadro 5).

O IEA revelou diferengas entre os sistemas de
plantio para um mesmo método de preparo da
amostra, exceto na profundidade de 10-20 cm com 0
preparo de amostra Pen 4 (PCPen 4 = PDPen 4).
Nessa profundidade, também houve diferenga
significativa para o IEA entre os métodos de preparo
de amostra para o plantio convencional (PCPen 4
# PCPen 8). Arazéo de um IEA maior para PCPen 4,
comparado com PCPen 8, pode ser explicada pela
desvantagem em se preparar a amostra com peneira
4 mm, cujo efeito é aumentado quando o contetdo
de matéria organica é baixo. A passagem do solo na
peneira4 mm, por ser trabalhosa, acaba provocando
ligeira compactacado artificial dos agregados. A
consequéncia imediata é a diminuigdo da classe de
agregados < 0,25 mm e 0 aumento das classes de
maior tamanho. Contudo, essa reducéo de massa de
agregados da classe < 0,25 mm (de 24,18 para
17,04 g) por compactacéo artificial ndo foi grande o
suficiente para alterar os outros indices de agrega¢ao
(DMP e DMG).

De acordo com os valores obtidos para cada indice
de agregacao, ndo houve diferencas entre as
sucessBes de culturas para um mesmo método de
preparo da amostra nas duas profundidades, exceto
no preparo com Pen 8 para a sucessado S/T/S na
profundidade de 10-20 cm (Quadro 6). O DMP, na
profundidade de 0-10 cm, mostrou diferencas
significativas para cada rotacdo. Observou-se
também uma possivel agregacéo artificial, pela
compactacdo da amostra na Pen 4, por meio dos
resultados do IEA na camada de 10-20 cm,
principalmente na sucessao S/T/S, que apresentou
resultado estatisticamente superior, quando
comparado com a Pen 8.

Quadro 4. Efeito das interagdes entre os sistemas de plantio e as rota¢des de culturas nos indices de
agregacéo do solo (DMP, DMG e IEA) em duas profundidades do solo

DMP DMG IEA
Tratamento
M/T/IM S/ITIM SITIS M/T/M SI/ITIM SITIS M/T/IM SITIM SITIS
mm %
0-10 cm
PC 0,96Ba 0,94Ba 0,85Ba 0,54Ba 0,52Ba 0,50Aa 73,97Ba 71,15Ba 70,56Ba
PD 1,75Aa 1,63Aab 1,40Ab 0,98Aa 0,90Aab 0,77Ab 83,75Aa 82,55Aa 80,65Aa
10-20 cm
PC 1,05Aa 1,15Aa 0,86Aa 0,63Aa 0,64Aa 0,53Aa 79,55Aa 76,18Ba 74,19Aa
PD 1,31Aa 1,34Aa 1,08Aa 0,77Aa 0,82Aa 0,66Aa 82,92Aa 84,08Aa 80,93Aa

PC: plantio convencional; PD: plantio direto; M/T/M: rotacdo milho/trigo/milho; S/T/M: rotacdo soja/trigo/milho; S/T/S: rotacdo soja/
trigo/soja. Letras maiUsculas na vertical: comparacéo de parcelas (sistemas de plantio) dentro de subparcelas (rotacoes de culturas);
letras minUsculas na horizontal: comparacéo de subparcelas dentro de cada parcela.
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Quadro 5. Efeito das interagdes entre os sistemas de plantio e os tipos de preparo da amostra nos indices
de agregacdo (DMP, DMG, IEA) em duas profundidades do solo

DMP DMG IEA
Tratamento
M/TIM SITIM SITIS M/TIM SITIM SITIS M/TIM SITIM SITIS
mm %
0-10 cm
PC 0,96Ba 0,94Ba 0,85Ba 0,54Ba 0,52Ba 0,50Aa 73,97Ba 71,15Ba 70,56Ba
PD 1,75Aa 1,63Aab 1,40Ab 0,98Aa 0,90Aab 0,77Ab 83,75Aa 82,55Aa 80,65Aa
10-20 cm
PC 1,05Aa 1,15Aa 0,86Aa 0,63Aa 0,64Aa 0,53Aa 79,55Aa 76,18Ba 74,19Aa
PD 1,31Aa 1,34Aa 1,08Aa 0,77Aa 0,82Aa 0,66Aa 82,92Aa 84,08Aa 80,93Aa

PC: plantio convencional; PD: plantio direto; Pen 4: preparo da amostra com peneira de malha 4 mm; Pen 8: preparo da amostra com
peneira de malha 8 mm. Letras maiusculas na vertical: comparacao de parcelas (sistema de plantio) dentro de subsubparcelas (tipo
de preparo da amostra no campo); letras mindsculas na horizontal: comparacgao de subsubparcelas dentro de cada parcela.

Quadro 6. Efeito das interacfes entre os tipos de
preparo das amostras e as rotacfes de culturas
nos indices de agregacao (DMP, DMG e IEA)
em duas profundidades do solo

DMP DMG
Pen4 Pen8 Pen4 Pen8

IEA
Pen 4 Pen 8

mm %

0-10 cm

0,67Aa 0,85Aa
0,64Aa 0,79Aa
0,58Aa 0,68Aa

M/TIM
SITIM
SIT/IS

1,09Ab
1,05Ab
0,95Ab

1,62Aa
1,52Aa
1,30Aa

78,27Aa
75,67Aa
75,43Aa

79,45Aa
78,03Aa
75,79Aa

10-20 cm

0,69Aa 0,72Aa
0,72Aa 0,73Aa
0,65Aa 0,54Aa

M/T/IM
SITIM
SITIS

1,08Aa
1,15Aa
1,03Aa

1,27Aa
1,34Aa
0,91Ba

81,72Aa
80,91Aa
80,46Aa

80,75Aa
79,35Aa
74,66ADb

M/T/M: rotagdo milho/trigo/milho; S/T/M: rotacdo soja/trigo/mi-
lho; S/T/S: rotagao soja/trigo/soja; Pen 4: preparo da amostra com
peneira de malha 4 mm; Pen 8: preparo da amostra com peneira
de malha 8 mm. Letras maiusculas na vertical: comparagao de
subparcelas (rotacdo de culturas) dentro de subsubparcelas (tipo
de preparo da amostra no campo); letras minUsculas na horizon-
tal: comparacéo de subsubparcelas dentro de cada subparcela.

Correlacao das classes de agregados e indices de
agregacao com os teores de C-organico

A matéria organica é tida como um dos principais
agentes de agregacéo das particulas do solo. Assim,
em solos tropicais, € de se esperar que parte da
variacdo do tamanho dos agregados e, por
consequéncia, dos indices de agregacéo, seja
atribuida a variacéo do contetido de matéria organica
no solo. Os indices de agrega¢do mostraram
correlacgfes altamente significativas com o C-organico
(Quadro 7), confirmando os dados obtidos por Roth
et al. (1986) e Carpenedo & Mielniczuk (1990).
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As melhores correlagdes ocorreram na profundidade
de 0-10 cm, ndo s6 para os indices de agregacéo, mas
também para as classes de agregados, quando o
preparo da amostra foi feito por meio da Pen 8. Tanto
a classe de agregados < 0,25 mm como o indice IEA
apresentaram boa correlacdo com a matéria organica
nas duas profundidades, evidenciando que a matéria
organica teve efeito positivo na agregacdo das
particulas < 0,25 mm, em ambas as profundidades,
exceto para Pen 8 na profundidade de 10-20 cm, que
ndo mostrou nenhuma correlagdo com as classes de
agregados ou com os indices de agregacgdo. A
correlacdo negativa com a classe de agregados
< 0,25 mm indica que, com o0 aumento do C-orgénico,
a massa dessa classe de agregados diminuiu,
refletindo, em consequiéncia, um aumento das classes
de agregados com maior didmetro e, portanto, dos
indices de agregacéo.

Na profundidade de 0-10 cm, no preparo da
amostra com Pen 8, cujas correlagdes eram
significativas, verificou-se correlacdo negativa para
as classes 1,0-0,5;0,5-0,25 e < 0,25 mm, a indicar que,
com o aumento do C-orgéanico, essas classes de
agregados diminuiram. Da mesma maneira, a
correlagdo positiva para as classes 2-1 e > 2,00 mm
indicou um aumento dos agregados com o aumento
do C-organico. Nessa profundidade, o teor de
C-orgénico variou de 13,4 (S/T/S-PC) a 19,9 g kgt
(SITIM-PD), com média de 16,4, enquanto, aos
10-20 cm, a variacédo foi de 10,5 (S/T/M-PC) a
15,6 g kg1 (S/T/M-PD), com média de 13,8. Mesmo
assim, na profundidade de 10-20 cm, 0 mecanismo
foi valido para a classe < 0,25 mm, resultando em
um bom indice de correlacdo e refletindo,
conseqlientemente, uma boa correlagdo para o IEA.

Aos 10-20 cm de profundidade, a baixa concen-
tracéo de C-organico (Figura 1) ndo proporcionou boas
correlagdes, apesar da boa agregacgéo constatada nessa
profundidade. Se nao houve influéncia do C-organico
na agregacao a profundidade de 10-20 cm, entdo a
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Quadro 7. Coeficientes de correlacédo das classes de tamanho dos agregados e dos indices de agregacgao
com a quantidade de carbono organico em duas profundidades do solo

Preparo da Classe de tamanho dos agregados (mm) Indice de agregagéo

amostra > 2,0 2-1 1,0-0,5 0,5-0,25 < 0,25 DMP DMG IEA
0-10 cm

Pen 4 0,732*** 0,634** -0,324ns -0,659***  -0,761*** 0,746*** 0,765*** 0,749***

Pen 8 0,892*** 0,617** -0,627** -0,869***  -0,815*** 0,877*** 0,847*** 0,842***
10-20 cm

Pen 4 0,461* 0,700** 0,116ns -0,441ns -0,823*** 0,585** 0,681* 0,815***

Pen 8 0,228ns 0,349ns 0,071ns -0,246ns -0,368ns 0,230ns 0,346ns 0,369ns

Pen 4: preparo da amostra com peneira de malha 4 mm; Pen 8: preparo da amostra com peneira de malha 8 mm.
*** significativo a 0,1%; ** significativo a 1,0%; * significativo a 5%; " n&o-significativo.

agregacao existente decorreu de outros fatores,
atuando ou ndo em conjunto com a matéria organica,
tais como: natureza dos cations presentes e seu poder
de floculacdo, mineralogia do solo, &cidos organicos
presentes e seus respectivos valores de pKa,
interacao de cations polivalentes com argila e
matéria organica humificada, atividade microbioldgica
e tipo de microrganismos presentes, e, ainda, ao
comportamento do aluminio dependente do pH da
solugdo do solo (Castro Filho, 1988). Além disso, na
camada inferior, o aluminio poderia ter maior
afinidade com as cargas negativas do solo do que o
célcio e magnésio, deslocando esses elementos para
a solucédo e formando complexos organicos mais
estaveis(4), o que explicaria a alta taxa de agregacéo
do solo naquela camada.

Para melhor compreenséo dos resultados do
guadro 7, as regressdes lineares foram calculadas
para a camada de 0-10 cm, verificando-se o
coeficiente b das retas originadas entre as classes
de tamanho de agregados preparados com Pen 8 e
os teores de C-organico, que apresentaram melhor
correlacéo. Para as classes de agregados 2; 2-1; 1-0,5;
0,5-0,25 e < 0,25 mm, os coeficientes encontrados
foram de 40,69; 5,51; -9,14; -14,07 e -23,66,
respectivamente. O modelo usado para as regressoes
foi do tipo y = a + bx. As regressdes geradas estao
representadas na figura 2.

Observa-se que as classes de agregados > 2,0 mm
e de 2-1 mm aumentaram com o teor de C-orgéanico.
Porém a classe > 2,0 mm aumentou com maior
intensidade do que a classe 2-1 mm, indicando que,
para uma variagao positiva do teor de C-orgéanico, a
guantidade de agregados da classe > 2,0 mm cresceu
cerca de 8 vezes mais que a da classe 2-1 mm, ao se
comparar o coeficiente b das retas. As classes de
agregados menores decresceram com o0 aumento de

® Mario Miyazawa, pesquisador do IAPAR, comunicagao pesso-
al, 1996.

C-organico e, entre estas, a reta da classe < 0,25 mm
teve a maior taxa de inclinacdo negativa, seguida
pelas retas das classes 0,5-0,25 e 1-0,5 mm. Esses
resultados revelam que o processo de agregacao do
solo por meio da matéria organica tende a formar
agregados grandes pela juncéo direta dos agregados
da classe < 0,25 mm a classe > 2,0 mm, 0 que €
também confirmado no quadro 3, onde néo se
observaram mudancas significativas entre os
sistemas de plantio nas classes 1-0,5 e 0,5-0,25 mm,
havendo, porém, uma diminuicdo significativa da
classe de agregados > 0,25 mm com conseqliente
aumento das classes 2-1 e > 2,0 mm em plantio
direto. Esses resultados estdo de acordo com o0s
obtidos por Oades & Waters (1991), que concluiram
nédo haver hierarquia de agregacéo em Oxissolos, isto
€, ndo ocorre por etapas (0s menores agregados
juntando-se aos maiores e, assim, sucessivamente).
A juncao dos agregados da classe < 0,25 mm aos
agregados da classe > 2,0 mm foi atribuida por
aqueles autores (a partir de fotografias tiradas em
microscopio eletrdnico) ao efeito agregante de raizes
e hifas de micorrizas vesiculo-arbusculares, que
interagem com particulas de argilas e silte por meio
de mucilagens, produzindo agregados de alta
estabilidade.

Pelo maior acimulo de matéria organica e menor
movimentac&o do solo, o plantio direto proporcionou
agregacdo superior em relacdo ao convencional,
independentemente da sucessdo de culturas e do
processo de preparo da amostra. Esse efeito do
plantio direto tem sido realcado por varios estudos
(Vieira, 1985; Castro et al., 1987; Castro, 1989;
Muzilli, 1989). As sucessbes de culturas, por outro
lado, apresentam resultados variaveis em funcdo da
interacdo com o sistema de plantio. Tal variacao
parece estar relacionada ndo sé com o maior acimulo
de matéria organica na superficie do solo em plantio
direto, mas também com o volume e distribui¢ao de
raizes ao longo do perfil cultural do solo, caracteristi-
cas de cada rotacao.
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Figura 2. Comportamento das classes de agregados em funcéo dos teores de C-organico (0-10 cm).

Analisando os quadros 2, 4 e 6, na camada de
0-10 cm, nota-se que a agregacao foi maior em
plantio direto quando a cultura do milho estava
presente, em razdo da maior quantidade de C-organico,
resultante do acumulo de residuos vegetais com
relacdo C/N mais alta. A presenc¢a de maior volume
de residuos vegetais na superficie em virtude do
crescimento mais vigoroso das plantas e da sua néo-
incorporagdo no solo provocou alteragdes fisico-
quimicas e biolégicas na camada superior (primeiros
10 cm) do solo. Maior teor de umidade e melhor
fertilidade do solo em sistema de plantio direto
favorecem o desenvolvimento vegetativo das culturas,
principalmente quando ocorrem estiagens (Muzilli
et al., 1983). Em decorréncia desse conjunto de
fatores, a sucessao M/T/M foi melhor para manter as
caracteristicas edaficas, seguida da sucessao S/T/M.

Os dados obtidos também mostram que o preparo
da amostra altera de maneira significativa os
resultados de agregacao. O preparo da amostra com
Pen 4, quando comparado com Pen 8, destréi os
agregados maiores, resultando em indices de
agregacdo menores. Isso foi verificado em plantio
direto, na camada de 0-10 cm, onde havia maior
concentracdo de C-organico (Quadro 5) . Por outro
lado, na camada de 10-20 cm, em plantio
convencional, dada a menor quantidade de matéria
organica no solo, 0 uso da Pen 4 pode ter levado a
uma compactacdo da amostra, fazendo com que os
pequenos agregados se unissem, resultando em um
IEA artificialmente maior, quando comparado ao
preparo da amostra com Pen 8. E necessario,
portanto, testar peneiras com malhas superiores,
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para reduzir o rompimento dos agregados do solo e
eliminar a compactacéo artificial, melhorando, assim,
o0 preparo das amostras para obtencéo de indices de
agregacao mais representativos.

Os valores de DMP e DMG mostraram a mesma
tendéncia de comportamento da classe de agregados
> 2,00 mm, indicando, conforme Alvarenga et al.
(1986), que essa classe de agregados pode ser usada
para, de maneira rapida, expressar o estado da
agregacao do solo. Contudo, o IEA que expressa a
guantidade de agregados < 0,25 mm né&o pode ser
interpretado pela classe > 2,00 mm, conforme
mostraram os resultados do quadro 2, porque nem
sempre, onde houve aumento do DMP e DMG, houve
aumento do IEA. Além disso, quanto mais proximo
da superficie, maior podera ser o efeito da matéria
orgénica do solo sobre o DMP dos agregados,
conforme mostraram Carpenedo & Mielniczuk
(1990) e Paladini & Mielniczuk (1991). Na camada
inferior, as correlagdes com o teor de C-organico néao
seguiram a mesma tendéncia, mostrando que outros
mecanismos de agregacao estiveram em acéo. Neste
trabalho, os teores de C-organico explicaram a
variacao no peso dos agregados somente nha camada
de 0-10 cm (Figura 2).

Os indices de agregacao sdo determinados para
avaliar uma condicédo de manejo dada ao solo. Um
mesmo tipo de manejo altera as caracteristicas do
solo de maneira diferente, conforme a profundidade.
Neste trabalho, os indices de agregagdo variaram
em funcédo da profundidade. Portanto, esses indices
refletem melhor os efeitos do manejo do solo na
profundidade em que é feita a amostragem.
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CONCLUSOES

1. Pelo acumulo de residuos vegetais na
superficie, o sistema de plantio direto melhorou o
estado de agregacdo gragas ao incremento do teor
de C-orgéanico, sobretudo na camada superior
(0-10 cm) do solo onde, independentemente da
sucessdo de culturas, os valores de DMP e DMG
foram significativamente superiores em relacéo aos
do plantio convencional.

2. A agregacdo do solo tendeu a aumentar em
plantio direto quando a sucesséo de culturas incluiu
espécie de relacéo C/N mais alta (milho).

3. O aumento do teor de C-organico resultou em
aumento dos indices de agregacao pela diminuicao
da classe de menor didmetro (< 0,25 mm) e aumento
das classes de didmetro maior.

4. O método de preparo das amostras coletadas a
0-10 cm de profundidade detectou diferencas na
agregacdo de particulas. O método de preparo com
peneira 8 mm melhorou a sensibilidade para a
determinacéo do estado de agregacéo em func¢éo dos
processos de manejo do solo.
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