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RESUMO: O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do tempo de adoc¢do do sistema
plantio direto, comparativamente com drea de mata nativa e preparo convencional, utilizando a
distribuicdo de agregados do solo em um Nitossolo Vermelho distroférrico. Os tratamentos foram:
mata nativa (MN), preparo convencional (PC), plantio direto com um ano (PD1), plantio direto com
quatro anos (PD4), plantio direto com cinco anos (PDS5) e plantio direto com 12 anos (PD12).
Amostras de agregados foram coletadas aleatoriamente dentro de cada tratamento, nas
profundidades de 0-5 e 10-15 cm. Apds o peneiramento dos agregados em dgua, esses foram
separados nas classes de agregados de > 2 mm; < 2 mm; 2-1 mm e < 1 mm. O tempo de adog¢do no
sistema plantio direto favoreceu a agregacdo do solo. O diametro médio ponderado (DMP) dos
agregados do solo e a percentagem de agregados maiores do que 2 mm foram crescentes com o
tempo de adocdo no sistema plantio direto, na profundidade de 0-5 cm. A MN e o PDI2
apresentaram maiores DMPs na camada de 0-5 cm. O PC apresentou maior percentual de agregados
menores do que 1 mm.

PALAVRAS-CHAVE: tempo de adog¢do, sistemas de manejo, didmetro médio geométrico.

AGGREGATION IN A DISTROFERRIC RED NITOSOL UNDER NO-TILL,
CONVENTIONAL TILLAGE, AND NATIVE FOREST SYSTEMS

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the effect of time since the adoption of the no-till
system, in comparison with a native forest area and a conventional tillage area, using the
distribution of soil aggregates in a Distroferric Red Nitosol. Treatments were as follows: native
forest (NF), conventional tillage (CT), no-till for one year (NT1), no-till for four years (NT4), no-
till for five years (NTS), and no-till for 12 years (NT12). Aggregate samples were collected
randomly within each treatment at depths of 0-5 and 10-15 cm. After sifting the aggregates in water
they were separated into the following aggregate classes > 2 mm; < 2 mm; 2-1 mm, and < 1 mm.
The adoption time in the no-till system favored soil aggregation. The mean weighted diameter
(MWD) of the soil aggregates and the percentage of aggregates greater than 2 mm increased with
adoption time in the no-till system at the 0-5 cm depth. The NF and NT12 treatments had higher
MWD values in the 0-5 cm layer. CT had the highest percentage of aggregates smaller than 1 mm.

KEYWORDS: adoption time, management systems, geometric mean diameter.

INTRODUCAO

Nas dltimas tr€s décadas, houve aumento da intensidade de uso do solo e da mecanizagdo,
principalmente com as operacdes de aragdo e gradagem, com consequente degradacdo da estrutura
original do solo. A acdo dos elementos ativos dos equipamentos de preparo de solo causa
modificagdes, seja pulverizando os horizontes superficiais, seja promovendo a compactacio
mecanica dos horizontes subsuperficiais (pé de grade/pé de arado). A modernizagdo da agricultura e
a utilizacdo mais intensa de maquinas agricolas provocaram mudancas nos atributos fisicos do solo,
principalmente na sua estrutura.
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A influéncia da matéria organica na agregacdo do solo ocorre a medida que se adiciona
material orginico ao solo, intensificando a atividade microbiana, resultando na produgdo de
exsudados que desempenham fungdo na formacdo e na estabilizacdo (agentes cimentantes) dos
agregados.

Os efeitos do plantio direto na agregacio do solo, pela eliminacio das operagdes de preparo,
resultam menor quebra mecénica dos agregados e a manutenc¢do de cobertura por residuos vegetais,
protegendo do impacto direto das gotas de chuva, condi¢des bem diferentes das encontradas no
sistema convencional (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

O maior efeito agregante no sistema plantio direto, em comparag@o ao sistema convencional
na camada superficial, foi relatado em diversos trabalhos: CARPENEDO & MIELNICZUK (1990);
DA ROS et al. (1996); BEUTLER et al. (2001); OLIVEIRA (2002); LACERDA et al. (2005);
WENDLING et al. (2005). Intiimeros trabalhos relatam a acio das raizes das plantas na formacao e
estabilizacdo dos agregados do solo (TISDALL & OADES, 1979; CALONEGO & ROSOLEM,
2008; SALTON et al., 2008). CUNHA et al. (2007) observaram que a associacdo de soja com a
braquidria contribuiu para a estabilidade dos agregados. CALONEGO & ROSOLEM (2008)
observaram que a estabilidade dos agregados foi maior na camada de 0 a 0,05 m, influenciada pela
rotacdo de culturas (cultivo de triticale e girassol no outono-inverno, associados ao cultivo do
milheto, sorgo forrageiro e Crotaldria juncea como plantas de cobertura, antecedendo o cultivo da
soja).

Avaliando o efeito do tempo de adocdo no sistema plantio direto, DA ROS et al. (1996)
observaram maiores percentagens de agregados na classe de maior didmetro (>2,00 mm) com o
tempo de adog@o em dreas de um, seis e nove anos, com valores de 20,3%, 58,72% e 69,51%,
respectivamente.

Em plantio direto, ocorre aumento do didmetro médio ponderado (DMP) dos agregados do
solo, sendo esse aumento mais acentuado nos primeiros anos de instalacdo do sistema (CAMPOS et
al., 1995). LACERDA et al. (2005) observaram que o DMP foi menor para o preparo convencional
do solo em relagdo ao sistema de plantio direto com 12 anos. CALEGARI et al. (2006) observaram
que o preparo convencional contribui para a diminui¢do dos teores de carbono organico do solo e
menores valores do DMP, e menor percentagem de agregados >2,00 mm, enquanto maior
agregacdo e aumento do teor de carbono orgénico foram observados no sistema plantio direto.

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do tempo de adogdo do sistema plantio direto,
comparativamente com drea de mata nativa e preparo convencional, utilizando a distribuicdo de
agregados do solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em um Nitossolo Vermelho distroférrico, relevo ondulado, textura
muito argilosa, localizado nas dreas de produgdo experimental da Fazenda Lageado, no Campus da
UNESP, Botucatu - SP, sob mata nativa (MN), preparo convencional (PC), plantio direto com um
ano (PD1), plantio direto com quatro anos (PD4), plantio direto com cinco anos (PD5) e plantio
direto com 12 anos (PD12).

A condi¢do de MN apresenta drvores de grande porte mantidas hd mais de 40 anos sem
cultivo ou qualquer outro tipo de atividade antrépica. No presente estudo, foi conduzida como érea-
-testemunha.

A éarea de PC foi cultivada com milho no verdo, desde 1983, utilizando a grade aradora e a
grade niveladora para o preparo do solo. No ano de 2000, a 4rea foi cultivada no inverno com o
triticale (Triticum turgidocereale) e nos anos anteriores foi deixada em pousio.

A drea com o PD1 corresponde a area de producio comercial da fazenda. Nas dltimas duas
safras, foi cultivada com soja e anteriormente com milho.
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A area com o PD4, na safra de 1998/1999, foi cultivada com milho no verdo e na safrinha em
pousio. Na safra de 1999/2000, cultivou-se a soja no verdo e o milheto no inverno. Na safra de
2000/2001, cultivou-se o milho no verdo e o triticale como cultura de inverno. No verdo de 2001 foi
plantado o milho como cultura de verao.

A area com PDS5 foi cultivada na safra de verdao, 1996/1997, com o milho no verdo, € no
inverno, a aveia-preta. Na safra seguinte, 1997/1998, a safra de verdo também foi o milho e, no
inverno, mantida apenas a condugdo da vegetacdo espontinea. Na safra de 1998/1999, cultivou-se a
soja no verdo, e no inverno, o triticale. Nas safras de 1999/2000 e 2000/2001, novamente a soja no
verao, € a aveia no inverno.

Na 4rea com o PD12, de 1989 a 1998, cultivou-se a soja como cultura de verdo. De 1989 a
1994, o trigo como cultura de inverno; de 1995 a 1996 o tremocgo-azul (Lupinus angustifolius); 1997
o triticale; 1998 a aveia-preta (Avena strigosa); 1999 e 2000 o triticale. De 1999 a 2000, a area ficou
em pousio no periodo de verdo, apenas com o manejo da vegetacdo espontinea com a aplicacdo de
herbicidas. No inverno, foi utilizada a aveia-preta. Na safra de 2001/2002, foi cultivada com soja
como cultura de verdo.

Amostras foram coletadas aleatoriamente dentro de cada tratamento, nas profundidades 0-5 e
10-15 cm. A estabilidade de agregados foi medida pelo método descrito por KEMPER & CHEPIL
(1965), usando agregados com tamanho entre 4,76 e 7,96 mm, que permaneceram em repouso por
10 minutos apds agua ter sido aspergida sobre eles, antes de iniciar o tamisamento, para permitir
umedecimento lento. O método utiliza o peneiramento dos agregados em dgua com movimento de
oscilacdo vertical, durante 20 minutos, por meio de peneiras com diametro de malha 2; 1; 0,5; 0,25
e 0,10 mm, separando agregados nas seguintes classes: >2 mm; <2 mm; 2 - 1 mm e <1 mm. Apds
determinagdes das percentagens retidas em cada peneira, calculou-se o didmetro médio ponderado
dos agregados do solo (DMP), conforme KEMPER & CHEPIL (1965). O carbono organico (CO)
foi determinado de acordo com metodologia da EMBRAPA (1997).

Os dados experimentais foram analisados de acordo com um delineamento inteiramente
casualizado, com nove repeti¢des. Os resultados da distribui¢do de agregados do solo, DMP e
carbono organico foram submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey, a 5% de probabilidade
para a comparagdo de médias, pelo programa SAS (Statistical Analysis System - versdo 6.10 (SAS,
1995). As andlises de regressdao foram realizadas utilizando-se do software Sigma Plot 4.0 (Jandel
Scientific).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de varidncia mostrou efeitos significativos dos tratamentos (sistemas de manejo e
tempo de adocdo no sistema plantio direto) e profundidades sobre o DMP, e as diferentes classes de
agregados e o carbono orgénico e a interacao desses com a profundidade (Tabela 1).

O teor de carbono orginico foi maior no tratamento MN em relacdo aos sistemas de cultivo
estudados (Tabela 2). Isso se deve ao actimulo de restos vegetais na superficie por um longo
periodo de tempo, ndo ocorrendo variagdes nos contetidos de carbono no tempo em razdo da
igualdade das quantidades adicionadas e perdidas (BAYER & MIELNICZUK, 1999). As diferencas
nos teores de carbono organico entre o PC e o PD5, na profundidade de 0-5 cm, e a diferenciagio
entre as profundidades, a partir do PD4, estdo relacionadas ao retorno dos residuos culturais
associado ao nao revolvimento do solo e maior estabiliza¢ao do sistema.

No presente estudo, o tratamento MN apresentou a maior percentagem de agregados estaveis
em 4agua nas classes de maior diametro (>2 mm), com valores acima de 90% em ambas as
profundidades (Tabela 2).
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TABELA 1. Andlise de varidncia do didametro médio ponderado dos agregados do solo (DMP), das
diferentes classes de agregados (>2 mm, <2 mm, 2-1 mm e <l mm) e de carbono
orgédnico (CO) do Nitossolo Vermelho distroférrico, para os diferentes sistemas de
manejo e tempo de adog¢@o do sistema plantio direto. Analysis of variance for mean
weighted diameter of soil aggregates (MWD), from different aggregate classes (>2
mm, <2 mm, 2-1 mm, and <1 mm), and organic carbon (OC) in a Distroferric
Red Nitosol under different management systems and adoption times of a no-till

system.
Causas de Variacio
Fontes de Variagio DMP >2 mm <2 mm 2-1 mm <] mm CO
Tratamento ok ok % ok ok *k
Profundidade Kk kg ek kg kg Kk
Trat. * Prof. ok ok ok *k stk ok
C.V. (%) 9,61 14,18 17,52 20,31 25,98 11,17

** Significativo a 1%.

O DMP da drea de MN foi de 4,91 e 4,70 mm, para as profundidades de 0-5 e 10-15 cm,
respectivamente (Tabela 2). Essa maior agregacdo no tratamento MN € resultante do grande
acumulo de matéria organica ao longo dos anos, em virtude da nio acdo antrépica por mais de
40 anos, influenciando fortemente na agregacdo do solo, relato também observado por BAYER &
MIELNICZUK (1999), em solos sob vegetacdo natural. A matéria orginica € responsdvel por
estabilizar os agregados do solo devido a sua maior 4rea superficial e capacidade de troca de ions,
possibilitando maior nimero de ligacdes eletrostaticas entre as particulas do solo (ANGERS, 1992).
LACERDA et al. (2005) observaram que o DMP foi maior na drea de mata nativa em relacio ao
preparo convencional do solo. Dados que corroboram os do presente estudo.

TABELA 2. Valores do didmetro médio geométrico (DMP), agregados >2 mm, <2 mm, entre
2-1 mm e <1 mm e carbono organico (CO) para os diferentes sistemas de manejo,
profundidades e tempo de adocdo no sistema plantio direto. Mean geometric
diameter values (MWD) for aggregates >2 mm, <2 mm, between 2-1 mm, and <1
mm, and organic carbon (OC) under different management systems, soil depths,
and adoption times of a no-till system.

Profund. DMP >2 mm <2mm 2-1 mm <1 mm CO

Tratamento -1
MM e Y0------------- gkg

MN 0-5 491 Aa 98,63 Aa 1,37 Eb 0,42 Eb 095Db 61,0 Aa

10-15 4,70 Aa 93,54 Ab 6,46 Ea 2,81 Da 3,65Da 30,9 Ab
0-5 1,66Da 2277TEa 7723 Aa 17,85Ba 59,38 Aa 20,5 Da

PC 10-15 1,89 Da 27,56 Ea 72,44 Aa 19,19BCa 53,25Aa 21,7Ba

0-5 2,50Cb 3790 Db 62,10Ba 21,84 Aa 40,26 Ba 22,7 CDa

PDI 10-15 3,11Ba  5496Ba 4504Db 1658Cb  28.46Cb 21.8Ba
0-5 257Ca  4287Da 57.13Bb 1897Bb  38.16Ba  23.1 CDa

PD4 10-15 225CDa 32,54DEb 67.46 ABa 26.15Aa  4131Ba  19.8 BCb

obs 0-5 3.79Ba  6529Ca 3471Cb 1322Cb  2149Cb 28,0 Ba

10-15 291 BCb 48,91 BCb 51,09CD 2226 ABa 28,83Ca 21,2Bb
0-5 450ABa 8899Ba 11,01Db 3,80 Db 7,21 CDb 25,0 BCa
PD12 10-15 2,53 BCDb 40,75 CDb 59,25 BC 21,54 ABCa 37,71 BCa 16,7 Cb
MN - Mata Nativa; PC - Preparo Convencional; PD1 - Plantio Direto com um ano; PD4 - Plantio Direto com quatro
anos; PD5 - Plantio Direto com cinco anos; PD12 - Plantio Direto com 12 anos. Letras maidsculas na coluna comparam
diferencas entre os tratamentos para cada profundidade de manejo, e letras mindsculas na coluna comparam diferencas
entre as duas profundidades de cada tratamento, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Na profundidade de 0-5 cm, o DMP teve aumento da seguinte ordem: PD1 (51%), PD4
(55%), PD5 (128%), PD12 (171%) e MN (196%) em relacdo ao preparo convencional.

A maior estabilidade de agregados no PD12 e no PDS5, na profundidade de 0-5 cm, em relacio
aos demais anos sob plantio direto, foi verificada por meio do DMP (Tabela 2). Isso pode ser
explicado pelas praticas de manejo utilizadas nas dreas: presencga de diferentes culturas em safrinha
(trigo e aveia-preta) e pelo histérico cultural da drea no veréo (soja), que tem significativa influéncia
sobre a agregacdo, quando considerados longos periodos de tempo (HARRIS et al., 1966; SALTON
et al., 2008). No presente estudo, a distribuicdo dos agregados do solo sob PD12 foi a que mais se
aproximou da apresentada pelo solo sob mata.

A decomposi¢do lenta e gradual dos residuos culturais associados ao nio revolvimento do
solo libera compostos orginicos que estimulam a formacdo e a estabilidade de agregados
(TISDALL & OADES, 1982), proporcionando prote¢do fisica para a matéria organica que atua
como elemento de ligagdo entre os agregados menores para a formacao dos agregados maiores.

O efeito do maior DMP na profundidade de 10-15 cm no PD1, em relacdo a profundidade de
0-5 cm, deve-se, provavelmente, ao efeito da incorporacdo de restos vegetais na camada ardvel,
antes da instalacdo no sistema plantio direto, e também a formacao de “falsos agregados” devido a
compressdo do solo pelo trifego de mdquinas. ALBUQUERQUE et al. (1994) relatam a variacio
temporal da estabilidade dos agregados em manejo do solo com apenas um ano de cultivo. Fica
evidente que a estabilidade da estrutura pode variar temporariamente com processos fisicos
relacionados com o clima, com o crescimento de plantas, com o preparo do solo e com o trafego de
maquinaria agricola.

Observando o tempo de adog¢do do sistema plantio direto, nota-se aumento significativo nos
agregados de maior didmetro (>2 mm), na profundidade de 0-5 cm, no PD1, PD4, PD5 e PD12,
com valores de 37,9%, 42,9%, 65,3% e 89,0%, respectivamente, enquanto, no PC, foi de apenas
22,8% (Tabela 2). Esses dados corroboram aqueles apresentados por DA ROS et al. (1996),
ressaltando o efeito benéfico do sistema plantio direto, contribuindo para a manutengdo da
sustentabilidade do solo. CASTRO FILHO et al. (1998), em estudo em Latossolo Roxo com 14
anos de duragdo, no sistema plantio direto, observaram que o aumento do teor de carbono orgéanico
resultou em aumento no DMP pela diminui¢do dos agregados de menor didmetro (<0,25 mm) e
aumento de agregados de maior didmetro.

Deve-se também atribuir a maior agregacdo nos tratamentos sob plantio direto ao efeito das
diferentes sucessdes e rotacdes nos tratamentos em estudo. Esse efeito ocorreu com maior
intensidade nos tratamentos PD4 e PDS, que tiveram predominancia da cultura do milho como
cultura de verdo e diferentes plantas de cobertura no inverno (aveia-preta, milheto e triticale).
Maiores beneficios das gramineas tém sido relatados em diversos trabalhos (CARPENEDO &
MIELNICZUK, 1990; SILVA & MIELNICZUK, 1997a; SILVA & MIELNICZUK, 1998;
CUNHA et al., 2007; CALONEGO & ROSOLEM, 2008; SALTON et al., 2008).

A maior desagregacdo no sistema convencional e menor no sistema plantio direto (Tabela 2),
segundo TISDALL & OADES (1982), devem-se ao fato de que, em solos cultivados, os agregados
sdo expostos com frequéncia a desagregacdo fisica, devido as mudangas climéticas (processo de
umedecimento e secagem), ou a acdo de implementos agricolas. Resultados da intensa utilizagdo de
equipamentos de preparo do solo, com maior desagregacdo e degradacdo fisica de solo foram
observados por CARPENEDO & MIELNICZUK (1990) e CAMPOS et al. (1999).

Os resultados obtidos sugerem que o preparo de solo no sistema convencional, por mais de 20
anos, fracionou os agregados maiores em unidades menores, causando modificacdes significativas
com relacdo as caracteristicas originais, sendo essas mais afetadas quanto maior a intensidade de
preparo do solo, tornando-o mais suscetivel a erosdo. A classe predominante de agregados no PC
foi a <1 mm (Tabela 2). Resultados semelhantes de fracionamento de agregados foram encontrados
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em diversos trabalhos por REINERT et al. (1984), CARPENEDO & MIELNICZUK (1990),
CAMPOS et al. (1995), DA ROS et al. (1996) e BEUTLER et al. (2001).

Analisando a classe de tamanho de agregado com didmetro <1 mm, observa-se, na
profundidade de 0-5 cm, diminui¢do significativa da percentagem dos agregados com a adocdo do
sistema plantio direto, o que também foi observado por CASTRO FILHO et al. (1998).

J4 no primeiro ano no sistema plantio direto, houve aumento de 66% na classe de agregados
>2 mm em relagdo ao convencional, na profundidade de 0-5 cm, e nas demais dreas, os seguintes
acréscimos: PD4 (88%), PD5 (187%), PD12 (291%) e MN (333%). Entretanto, na profundidade de
10-15 cm, o acréscimo na classe de agregados de diametro >2 mm com o tempo de ado¢@o no
sistema plantio direto foi menor (Tabela 2).

Os valores da classe de agregados maiores que 2 mm apresentaram o mesmo comportamento
do DMP, concordando com os resultados obtidos por LACERDA et al. (2005) e CALEGARI et al.
(2006), que observaram a mesma tendéncia, mostrando que essa classe de agregados também pode
ser utilizada para expressar a agregacao do solo.

A reducdo na percentagem dos agregados <2 mm em relacio ao PC, na profundidade
de 0-5 cm, foi da seguinte ordem: PD1 (20%), PD4 (26%), PD5 (55%), PD12 (86%) e MN (98,3%).

A relagdo entre DMP e carbono orgénico apresentou regressdo linear crescente significativa
(Figura 1), demonstrando a importincia da matéria organica como agente de agregacdo das
particulas do solo. Para os agregados maiores do que 2 mm, o comportamento foi semelhante ao do
DMP. Apesar dos baixos coeficientes de determinag@o para a relacdo entre o DMP R*=0,42) e
para agregados >2 mm e CO (R* = 0,41), esses foram significativos a 1%, demonstrando a a¢do de
outros agentes, além da matéria orgadnica na agregacdo do solo. WENDLING et al. (2005), em
estudo avaliando diferentes sistemas de manejo do solo, constataram elevados coeficientes de
correlacdo entre carbono organico e DMP, e também entre agregados >2 mm. Segundo PALADINI
& MIELNICZUK (1991), a correlacdo positiva entre agregados maiores que 2 mm e carbono
organico indica que os compostos orginicos podem ter atuado na formagdo e na estabilizacio
desses agregados, além de servirem de fonte de energia para a flora microbiana do solo, que sio
importantes agentes de agregacao.

A relacdo entre o DMP dos agregados e os teores de carbono organico é demonstrada por
diversos autores, tais como SILVA & MIELNICZUK (1997b) e PERUSI & CARVALHO (2007),
que observaram que a importancia da matéria orginica na estabilidade dos agregados é varidvel
com a textura e a mineralogia dos solos, entre outros fatores.

As classes de agregados entre 2-1 mm (D 2-1 mm) e agregados menores do que 1 mm
(D<1 mm) apresentaram relagdes lineares significativas e negativas com os teores de carbono
orgénico (Figura 1). WOHLENBERG et al. (2004) constataram que o mecanismo dominante de
agregacgdo estd relacionado com o carbono organico, e a medida que esse diminui, principalmente
pelo preparo excessivo do solo ou baixo aporte de material orgdnico pelos sistemas de cultivos,
decresce a estabilidade dos agregados.
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FIGURA 1. Relagéo entre o didmetro médio ponderado (DMP), didmetro de agregados maiores
que 2 mm (D>2 mm), didmetro de agregados entre 2-1 mm (D 2-1 mm), didmetro
de agregados menores que 1 mm (D<1 mm) e os teores de carbono organico (CO).
** Significativo a 1%. Ratio between mean weighted diameter (MWD),
diameter of aggregates larger than 2 mm (D > 2 mm), diameter of aggregates
between 2-1 mm (D 2-1 mm), diameter of aggregates smaller than 1 mm (D<1
mm), and organic carbon contents (OC). ** Significant at 1%.

CONCLUSOES
O tempo de adog@o do sistema plantio direto favoreceu a agregacdo do solo.

O didmetro médio ponderado (DMP) dos agregados do solo e a percentagem de agregados
maiores do que 2 mm foram crescentes com o tempo de adogdo no sistema plantio direto, na
profundidade de 0-5 cm.

A MN e o PD12 apresentaram maiores DMPs na profundidade de 0-5 cm.

O PC apresentou maior percentual de agregados menores do que 1 mm.
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