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RESUMO GERAL

CASTANEDA, Marlon Julian, Universidade Estadual de Maringa, Margo 2012.
Atributos fisicos e mecanicos de agregados de latossolos vermelhos sob
distintos sistemas de uso e manejo. Orientador: Professor Doutor Cassio
Antonio Tormena. Coorientador: Doutor Getllio Coutinho Figueiredo.

A implantagdo de sistemas de uso e manejo influencia a estrutura do
solo, alterando atributos fisicos e mecanicos de seus agregados individuais. Neste
sentido, para melhor compreender estes efeitos, ha necessidade de estudar o
comportamento fisico e mecénico do solo na escala de agregados. Assim, o
objetivo foi avaliar, através de agregados individuais, as alteracdes fisicas e
estruturais ocorridas em solos sob distintos sistemas de uso e manejo, bem como
avaliar a influéncia de posi¢des de amostragem relativas a linha e entrelinha da
cultura num solo sob plantio direto. Com esta finalidade, foram desenvolvidos
trés estudos em dois solos, pertencentes a classe dos Latossolos, de modo que
este trabalho estd organizado em trés capitulos. O estudo 1 teve como objetivo
avaliar o efeito de distintos sistemas de uso e manejo (solo sob plantio direto,
pastagem e floresta nativa) sobre alguns atributos fisicos (densidade dos
agregados - p,gg) € mecanicos (resisténcia ténsil de agregados - RT e friabilidade
do solo - F) de um Latossolo Vermelho distroférrico. Também foram feitas
medidas do teor de carbono organico nos agregados. O estudo 2 teve como
objetivo avaliar o efeito de diferentes posi¢cdes de amostragem sobre a RT, F,
COS e pygy de um Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema plantio direto
(SPD), por longo tempo. O estudo 3 teve com objetivo avaliar o impacto ao
longo prazo do SPD sobre a estrutura do solo, tendo como comparativo um solo
sob floresta nativa. Tanto no estudo 1 como no estudo 3, a RT foi avaliada em
diferentes classes de diametro de agregados enguanto que, no estudo 2, as
avaliacdes foram feitas somente em agregados da classe de diametro entre 12,5-
19,0 mm. Os resultados indicaram que, conjuntamente a reducdo do diametro dos
agregados, ocorreu um acréscimo nos valores da RT. Os maiores valores de RT
no solo sob pastagem (estudo 1) decorrem da maior p,ge. Na avaliacéo do efeito

relativo da posicdo de amostragem (estudo 2), os resultados mostraram que na
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camada de 0-10 cm, ocorreram 0s maiores valores de F na posicdo relativa a
linha da cultura, e ndo houve diferencas de RT entre as posi¢cdes de amostragem
na camada de 0-10 cm. A p,qe € COS ndo se diferenciaram entre as posi¢oes de
amostragem, distinguindo-se apenas entre as camadas de solo. No solo sob
floresta nativa, (estudo 3), os maiores valores de RT s&o condizentes com o
maior teor de COS, provavelmente associado ao efeito cimentamte do COS com
a reducao no tamanho do agregado. De modo geral, observou-se o decréscimo da
Pagg NO solo sob floresta nativa quando comparado ao solo sob SPD, bem como
0s agregados apresentaram maiores teores de COS, diferindo-se do SPD.

Palavras-chave: manejo de solo, resisténcia ténsil, qualidade do solo, estrutura

do solo.
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GENERAL ABSTRACT: PHYSICAL AND MECHANICAL
ATTRIBUTES OF SOIL AGGREGATTES UNDER DIFFERENT SOIL
USE AND MANAGEMENT SYSTEMS.

There is a need to assess and study the physical and mechanical behavior
of soil at the macroscale and the changes that occur in this structure. The
implementation of land use systems and soil management is related to the study
of physical and mechanical attributes of individual soil aggregates. Thus, the
objective was to study and quantify, through individual aggregates, the physical
and structural changes occurring in soils under different land use systems and
management as well as evaluating the influence of sampling positions on the row
and interrow cultivation on a soil under no-tillage. For this purpose three studies
were developed in two soils belonging to the class of Oxisols, so this work is
organized into three chapters. The first study aimed to evaluate the effect of
different land use and management systems (no-tillage, pasture and native forest)
on some physical (density of aggregates - page) and mechanical attributes (tensile
strength of aggregates - TS and friability of soil - F) in an Oxisol. Measurements
of organic carbon in aggregates were also made. The second study aimed to
evaluate the effect of different sampling positions on TS, F, SOC and pagq in an
Oxisol under no-tillage (NT). The third study aimed to evaluate the long-term
impact of the NT on the soil structure, as a comparison with a soil under native
forest. Both the study 1 and 3, TS was evaluated in different sizes of aggregates
while in study 2 assessments were made in aggregates with size from 12.5 to
19,0 mm. The results indicated that the reduction of the diameter of the
aggregates showed an increase on the values of tensile strength of aggregates
(TS). The highest values of TS in pasture result from the higher density of the
aggregates. In assessing the relative effect of sampling position, the results
showed that at 0-10 cm were the highest values of F in position relative to the
crop rows and there were no differences in TS between the sampling positions in
the 0 - 10 cm. The p,ye and SOC did not differ between the sampling positions,
distinguishing only between the layers. In the soil under native forest, study 3,

the highest TS values observed are consistent with the highest level of SOC,
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probably due to the effect of cement SOC with a reduction in aggregate size. In
general, we observed a decrease in the forest soil p,sq When compared to native
soil under NT as well as aggregates showed higher levels of SOC, differing from
the NT.

Keywords: soil management, tensile strength, soil quality, soil structure.
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1. INTRODUCAO GERAL
1.1 Resisténcia ténsil de agregados (RT) e friabilidade do solo (F)

A dinamica estrutural do solo como um todo € definida pela organizacdo
e hierarquia de suas unidades estruturais. A implantacdo de sistemas de uso e
manejo do solo esta relacionada ao estudo dos atributos fisicos e mecanicos de
agregados individuais do solo, de modo que ha necessidade de avaliar e estudar o
comportamento fisico e mecénico do solo em macroescala. Desta forma, o
entendimento do impacto dos sistemas de uso e manejo sobre as propriedades
fisicas e mecénicas dos agregados é fundamental para o manejo sustentavel do
solo. De maneira geral, as avaliacbes da qualidade estrutural dos solos
geralmente sdo realizadas através do estudo de propriedades, tais como, a
densidade e a porosidade do solo (BERTOL et al., 2004), resisténcia do solo a
penetracdo (TORMENA et al., 1998), e aquelas relacionadas a distribuicdo dos
agregados em tamanhos ou estabilidade (CAMPOS et al., 1999).

No Brasil, atributos fisicos e mecanicos como a resisténcia ténsil de
agregados e a friabilidade do solo tém sido pouco estudados, e isto pode ser
atribuido a pouca difusdo e a instrumentacdo que facilite a determina¢do num
amplo nimero de agregados. A resisténcia ténsil é provavelmente a mais Util
medida de resisténcia individual dos agregados do solo. Ela apresenta grande
utilidade porque pode ser determinada por um teste simples, pode ser medida em
uma ampla variacdo de tamanhos de agregados, e € um indicador muito sensivel
da condicéo estrutural do solo (DEXTER e KROESBERGEN, 1985). Resisténcia
ténsil é definida como a forca por unidade de area necessaria para causar O
fraturamento dos agregados (DEXTER e WATTS, 2000). A medida da
resisténcia ténsil de agregados pode ser utilizada para avaliar os efeitos dos
sistemas de manejo na estrutura do solo, uma vez que os estresses aplicados
resultam em fraturamento dos agregados nos planos de fraqueza ou nas zonas de
menor resisténcia. A resisténcia ténsil do solo é considerada um indicador
robusto da condicéo estrutural do solo (DEXTER e KROESBERGEN, 1985).

Li et al. (2011) definem a resisténcia ténsil como um importante

indicador de estabilidade mecanica dos agregados do solo. Assim, a resisténcia



ténsil de agregados € extremamente sensivel a microestrutura do solo, e isto a
torna um valioso parametro de medida em estudos do comportamento da
estrutura.

Maiores agregados, por exemplo, sdo sempre quebrados em menores
agregados porque contém maior quantidade de fendas ou microfissuras
(DEXTER e WATTS, 2000). Além disso, a resisténcia ténsil de agregados e a
friabilidade do solo sdo influenciados por diferentes fatores, tais como, conteido
de 4gua (UTOMO e DEXTER, 1981; CHAN, 1989; WATTS et al., 1996),
quantidade de argila dispersa (KAY e DEXTER, 1992; WATTS et al., 1996),
concentracdo e composic¢ao da solucdo do solo (RAHIMI et al., 2000), ciclos de
secagem e umedecimento (DEXTER, 1988, MATERECHERA et al,. 1992; KAY
e Dexter 1992; PENG et al., 2011), estabilidade de agregados (MATERECHERA
et al., 1992; MACKS et al.,, 1996; LI, et al., 2011), conteddo de argila e
mineralogia (KEMPER et al., 1987; IMHOFF et al., 2002), e pelo teor de matéria
organica do solo (CAUSARANO, 1993; MACKS et al., 1996; RAHIMI et al.,
2000; IMHOFF et al., 2002; L1, et al., 2011).

Os sistemas de manejo também podem influenciar a resisténcia ténsil
(TORMENA et al., 2008a, 2008b), via modificaces na densidade de agregados,
no teor de matéria organica ou no teor de argila dispersa. Neste sentido, Tormena
et al. (2008a) concluem que a resisténcia ténsil de agregados é uma medida
sensivel para a avaliacdo da qualidade estrutural de solos agricolas.

A determinacdo da resisténcia ténsil de agregados pode ser feita através
de testes diretos e indiretos (DEXTER e WATTS, 2000). A determinacédo da
resisténcia ténsil de agregados (RT), através do teste de tensdo indireta, é
documentada por Dexter e Kroesbergen (1985). A obtencédo da resisténcia ténsil,
através de testes diretos, consiste na aplicacdo de duas forcas de mesma direcéo e
sentido oposto nos extremos de um agregado, o qual € separado em duas partes
pela acdo dessas forcas. Nos testes indiretos, o estresse ndo é aplicado
diretamente sobre o agregado. Nesse caso, uma forca compressiva é aplicada a
uma placa metalica que transmite a forca através do diametro polar do agregado,

produzindo um aumento do estresse dentro do mesmo. O valor maximo de



estresse ténsil ocorre no plano vertical através do centro da amostra, quando a
forca compressiva supera a resisténcia ténsil do agregado (forca de mesma
magnitude, mas sentido oposto) forma-se uma fissura no centro do agregado,
dividindo-o em unidades menores, porém, de maior resisténcia (DEXTER e
WATTS, 2000).

A partir das medidas de resisténcia ténsil de agregados, pode-se
guantificar a friabilidade, outro importante indicador da qualidade estrutural do
solo. A heterogeneidade da resisténcia resultante dos planos de fraqueza ou zonas
de falhas dentro dos agregados € identificada como friabilidade do solo
(DEXTER e WATTS, 2000). A friabilidade do solo é considerada uma
importante propriedade fisica dos solos agricolas, uma vez que a condigdo de
solo “friavel” ¢ desejavel para um adequado estabelecimento das plantas.
Maiores valores de friabilidade indicam que agregados maiores possuem
resisténcia ténsil muito menor do que agregados menores e, deste modo, poderédo
ser quebrados mais facilmente, produzindo uma adequada distribuicdo do
tamanho de agregados por ocasido da semeadura (MACKS et al., 1996). Elevada
resisténcia ténsil de agregados geralmente resulta na dificuldade de penetragéo
das semeadoras no solo, na reducdo da emergéncia das plantulas e em restri¢cdo
ao crescimento das raizes no solo (IMHOFF et al., 2002).

Em sistema de plantio direto, valores elevados de friabilidade foram
constatados por Chan (1989) e Macks et al. (1996), os quais atribuiram este
efeito as melhores condicdes estruturais dos solos submetidos a esta pratica de
manejo. Neste sentido, um precario estabelecimento e crescimento das culturas
tem sido associado a elevada resisténcia ténsil de agregados e baixos valores de
friabilidade do solo (LEY et al., 1993). Em semeadura direta, € muito importante
que o solo apresente boa qualidade estrutural, para permitir que permita o
desenvolvimento de um leito de semeadura composto por uma ampla distribuicéo
de tamanho de agregados. Resultados obtidos por Tormena et al. (2008a) indicam
que a friabilidade também pode ser influenciada pelos diferentes sistemas de

conducéo do plantio direto.



1.2 Densidade de agregados (pagg)

Silva et al. (2003) definem a densidade do solo como um importante
atributo fisico, o qual fornece indicacbes a respeito do seu estado fisico-
mecanico, e é uma das primeiras propriedades a ser alterada pelos sistemas de
uso e manejo do solo. Ela pode ser determinada diretamente a partir de agregados
do solo, e tem sido utilizada na avaliacdo de parametros nos quais se faz o uso de
medidas de volume do solo (MUNKHOLM e KAY, 2002; MUNKHOLM e
SCHJZNNING, 2004; BLANCO-CANQUI et al., 2005) devido essa propriedade
fisica ser sensivel as modifica¢bes na estrutura do solo ocasionadas pelas préaticas
de manejo.

A pagg € definida pela razéo entre a massa de solidos e o volume do solo
(volume dos sélidos mais o espaco poroso). Ela geralmente € 25 % maior do que
a densidade do solo, a exemplo de Munkholm e Kay (2002) que observaram
maiores valores de densidade do solo quando foi determinada através de
agregados. Isso pode ser explicado pela organizacdo hierarquica dos agregados
proposta por Dexter (1988), a qual resulta em assumir que ha uma reducdo dos
planos de falhas e fissuras com a reducdo no tamanho dos agregados. Assim,
espera-se um aumento na densidade de agregados e na resisténcia ténsil com a
reducdo do tamanho de agregados do solo, as quais podem ser influenciadas
pelas praticas de seu uso e de seus manejos. A p,yq pode ser utilizada como
indicadora da qualidade fisica do solo, uma vez que ha uma hierarquia bem
definida de tamanhos de agregados na estrutura do solo (ALMEIDA, et al.,
2009).

1.3 Carbono organico do solo (COS)

A matéria organica (MO) do solo desempenha um papel importante, pois
é determinante para a capacidade de retencdo da agua e estrutura do solo, e
fornece armazenamento ao longo tempo de nutrientes necessarios para as plantas,
Trumbole (1997). Segundo Peixoto (2008), a MO é considerada um indicador
chave da qualidade do solo e pode ser avaliada pelo seu teor de carbono

organico. De acordo com Machado (2005), o carbono organico do solo esta



presente na matéria organica viva, que corresponde a menos de 4% do carbono
organico total do solo, e na matéria organica morta, que corresponde a maior
parte do seu carbono organico total (cerca de 98 %).

Segundo Tormena et al. (2004), a matéria organica desempenha um
papel importante na qualidade do solo para o crescimento das plantas. Sua
influéncia sobre as caracteristicas do solo e sua sensibilidade as préaticas de
manejo determinam que esta seja considerada um dos principais parametros na
avaliacdo da qualidade do solo (DORAN e PARKIN, 1994). Tormena et al.
(2008b), ao avaliarem a qualidade fisica do solo em diferentes sistemas de uso,
verificaram que a diminuicdo do teor de MO caracterizou a reducdo da qualidade
do solo proporcionalmente a intensidade da sua utilizac&o.

A matéria organica tem a capacidade de atuar como agente ligante ou
desagregante, dependendo de sua composi¢do quimica e da presenca de outros
materiais cimentantes. A influéncia desse agente depende, também, da natureza
das areas de fratura, que, por sua vez, depende da textura do solo, da qualidade
da matéria organica e de sua distribuicdo espacial dentro dos agregados. A
matéria organica pode ser incorporada dentro de poros muito pequenos, entre as
unidades do solo classificadas como “dominios argilosos” e/ou “clouster”
(agrupamentos maiores), contribuindo na estabilizacdo de microagregados e,
como consequéncia, incrementando a resisténcia dos agregados de tamanho
maior (SILVA A. et al., 2010). Guimarées et al. (2009) citam que a resisténcia
ténsil dos agregados e a friabilidade podem ser influenciadas pela matéria
organica do solo e que a mesma pode ser incorporada entre poros pequenos,
criando lacos entre particulas e aumentando a resisténcia do solo em agregados
de tamanho maior.

Blanco-Canqui et al. (2005) verificaram em solos de clima temperado,
inter-relacGes entre atributos fisicos e o teor de carbono organico do solo, apesar
das divergéncias encontradas por outros autores.

Neste trabalho, estabeleceu-se a hipdtese de que a estrutura dos solos é
modificada pelos sistemas de manejo, e pode ser identificada pelas medidas da

resisténcia ténsil dos agregados e da densidade dos agregados, sendo estes



atributos fisicos e mecanicos indicadores sensiveis da qualidade do solo. Assim,
0 objetivo foi avaliar, através de agregados individuais, as alteracdes fisicas e
estruturais ocorridas em solos sob distintos sistemas de uso e manejo; tambem
avaliar a influéncia de posi¢cdes de amostragem sobre alguns atributos fisicos e
mecanicos dos agregados num solo, sob plantio direto apds longo tempo de
implantacdo. Os objetivos especificos foram: a) quantificar a resisténcia ténsil
dos agregados (RT) e friabilidade do solo (F), de diferentes classes de diametro
dos agregados em diferentes sistemas de uso e manejo do solo; b) avaliar o efeito
das posicdes de amostragem sob os atributos fisicos e mecénicos de agregados do
solo; c¢) determinar a densidade de agregados da classe de diametro 12,5-19,0;
16-19 e 19-25 mm bem como o teor de carbono organico dos agregados; e d)
estabelecer relagbes entre a resisténcia ténsil de agregados, a densidade de
agregados e o teor de carbono organico do solo de agregados.

O presente trabalho é organizado em trés capitulos, sendo assim
descritos:

Capitulo I - Atributos fisicos e mecanicos de agregados de um Latossolo
Vermelho distroférrico sob plantio direto, pastagem e floresta nativa;

Capitulo Il - Influéncia de posicdes de amostragem na resisténcia ténsil,
densidade e carbono organico de agregados de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob longo tempo em sistema de plantio direto; e

Capitulo 111 - Atributos fisicos e mecanicos de diferentes tamanhos de
agregados de um Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema plantio direto e
floresta nativa.

Desta maneira, alguma sobreposicéo entre os capitulos é inevitavel.



Il. CAPITULO 1 - ATRIBUTOS FISICOS E MECANICOS DE
AGREGADOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO
SOB PASTAGEM, PLANTIO DIRETO E FLORESTA NATIVA
RESUMO

A introducdo de sistemas agropecudrios, em substituicdo aos espagos
naturais, modifica as propriedades fisicas do solo. O objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito de diferentes sistemas de uso e manejo sobre a RT, F e p,gqde um
Latossolo Vermelho distroférrico. A amostragem de solo foi conduzida em
janeiro 2010, na Fazenda Experimental da Cooperativa Agroindustrial
Mourdoense, COAMO, localizada no municipio de Campo Mourdo, Estado do
Parand, em trés areas contiguas sob pastagem em sistema de manejo intensivo,
plantio direto cultivado com culturas anuais e floresta nativa. A amostragem do
solo consistiu da coleta de doze blocos (15 x 20 x 10 cm), na profundidade de 0-
15 cm. No laboratério, foram obtidos agregados naturais nas seguintes classes de
didmetro: 2-4, 4-8, 8-16, 16-19 e 19-25 mm, nos quais se determinou a
resisténcia ténsil de agregados (RT). A friabilidade do solo (F) foi estimada a
partir da RT com didmetros entre 19-25 mm. Determinou-se também a densidade
de agregados (pagg) para a classe de diametros 19-25 mm e o teor de carbono
organico do solo (COS) para todas as classes de diametros estudados. Os
resultados indicaram que, conjuntamente a reducdo do diametro dos agregados,
ocorreu um acréscimo nos valores da RT, cuja magnitude foi maior para
agregados entre 2 e 8 mm, no solo sob pastagem. Os maiores valores de RT no
solo sob pastagem estdo em acordo com a maior p,y também verificada neste
sistema de manejo. De modo geral, observou-se o decrescimo da pagg N0 Solo sob
floresta nativa quando comparado aos solos cultivados. No solo sob floresta
nativa, os agregados apresentaram maiores teores COS, diferindo-se dos outros
sistemas de uso. Independente dos sistemas de uso e manejo, o solo foi
classificado como friavel ou muito fridvel.

Palavras chaves: agregados, estrutura do solo, compactacao, qualidade do solo.



ABSTRACT

The introduction of farming systems to replace natural areas changes the
physical properties of soil. The objective of this study was to evaluate the effect
of different land use systems and management on some physical and mechanical
properties of aggregates in an Oxisol. Soil sampling was conducted at the
Experimental Farm Cooperative Agroindustrial Mourdoense, COAMO, located
in the city of Campo Mourdo, State of Parana, Brazil. Soil samples were obtained
in three contiguous areas under pasture management system, no-tillage and
native forest. Four blocks of soil were taken randomly in each treatment, at the O-
15 cm layer. Natural aggregates were selected in the following diameter classes:
2-4, 4-8, 8-16, 16-19 and 19-25 mm, in which were determined the tensile
strength of aggregates (TS). The friability of the soil (F) was estimated from the
TSmeasured in aggregates diameter class of 19-25 mm. We also determined the
density of aggregates (psyg) for the class of 19-25 mm diameter and the soil
organic carbon (SOC) for all diameter classes. The results suggest that TS
increased with the reduction of the diameter of the aggregates whose magnitude
was greater for aggregates between 2 and 8 mm in the soil under native forest.
The highest values of TS in the soil under pasture are in agreement with
higherp,ggvalues also verified this management system. Overall, there was a
decrease in the p,gy under native forest compared to cultivated soils. In native
forest, the aggregates had higher levels SOC, differing from the other soil use
and management systems. Regardless of the use and management systems, the
soil was classified as friable or very friable.

Key-words: aggregates, soil structure, compaction, soil quality.

1. INTRODUCAO

O desequilibrio originado no ecossistema, decorrente da introducdo de
sistemas agropecuarios em substituicdo as florestas, causa modificacdes nas
propriedades do solo, culminando em perdas de sua qualidade (MULLER et al.,
2001; ARAUJO et al., 2004;: ARATANI et al., 2009). Em sistemas agropecuarios
como pastagens e plantio direto, os impactos da degradacéo fisica dos solos estdo
relacionados as forcas mecanicas resultantes do pisoteio de animais (DONKOR
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et al., 2001; MULLER et al., 2001) e do trafego de maquinas e implementos
agricolas (SILVA et al., 2003; STRECK et al., 2004).

Segundo Imhoff et al. (2000), a reducdo da produtividade e longevidade
das pastagens pode ser atribuida & compactacdo causada pelo pisoteio dos
animais em pastejo, sendo este efeito potencializado sob condi¢Ges de elevada
umidade do solo (DONKOR et al., 2001; LIMA et al., 2004) e emprego de
lotagdo animal excedente (LEAO et al., 2004; PETEAN et al., 2010). No sistema
de plantio direto, embora a movimentacdo do solo esteja restrita a linha de
semeadura, a auséncia de revolvimento, aliada ao trafego de maquinas e
implementos agricolas pode promover a compactacdo excessiva do solo em
superficie (STONE e SILVEIRA, 2001). Tormena et al. (2008b) ressaltam que a
compactacdo das camadas superficiais nos solos de textura argilosa e muito
argilosa é tida como uma das preocupacdes para 0 manejo do solo neste sistema
de uso.

O comprometimento da qualidade fisica e estrutural do solo, resultante
de praticas de uso e manejo inadequadas, afeta a distribuicdo e morfologia das
raizes das plantas no perfil do solo (LETEY, 1985; REINERT et. al., 2008), com
reflexos diretos na producdo de matéria seca da parte aerea (BEUTLER e
CENTURION, 2003). Dessa forma, a compreensdo e a avaliacdo do impacto do
uso e manejo na qualidade do solo sdo importantes para a selecdo e
desenvolvimento dos sistemas agropecuarios.

Avaliagdes da qualidade fisica e estrutural do solo podem ser realizadas
por meio do estudo de agregados individuais (DEXTER, 1988; HORN, 1990;
BLANCO-CANQUI et al., 2007), uma vez que o comportamento do solo na
macroescala depende das propriedades fisicas e mecanicas e da organizagédo
hierarquica dessas unidades estruturais. O tamanho do agregado determina as
dimensdes do espago poroso, interferindo diretamente na movimentacdo e
distribuicdo da agua e ar no solo e, indiretamente, no crescimento das plantas
(KEMPER e CHEPIL, 1965). Assim, RT, F e p,g S&0 consideradas indicadores

dos efeitos do manejo na qualidade do solo.



Dexter e Watts (2000) definiram a RT como a for¢a por unidade de area
necessaria para causar a ruptura dos agregados. Segundo Dexter e Kroesbergen
(1985), a RT é provavelmente a mais Gtil medida de resisténcia individual de
agregados do solo, porque ela pode ser determinada por um teste simples numa
ampla variacdo de tamanhos de agregados e por consistir em um indicador muito
sensivel a condigdo estrutural do solo. Vérios fatores influenciam a RT, como a
umidade do solo (UTOMO e DEXTER, 1981), composicdo quimica e
concentracdo da solucéo do solo (RAHIMI et al., 2000, MOSADDEGHI et al.,
2006), ciclos de umedecimento e secamento (KAY e DEXTER, 1992; PENG et
al., 2011), teor de argila e mineralogia (IMHOFF et al., 2002), teor de argila
dispersa (SHANMUGANATHAN e OADES, 1982; KAY e DEXTER, 1992) e
matéria organica do solo (ZHANG, 1994; BAVOSO et al., 2010; FERREIRA et
al., 2011; Ll et al., 2011).

A heterogeneidade da RT, resultante dos planos de fraqueza ou zonas de
falhas dentro dos agregados, tem sido identificada como F (DEXTER e WATTS,
2000). De acordo com Watts e Dexter (1998), a F é considerada importante
propriedade fisica dos solos, uma vez que a condicao de friabilidade € desejavel
para 0 adequado estabelecimento das plantas. A F tem sido estimada pelo método
do coeficiente de variacdo da RT (WATTS e DEXTER, 1998; IMHOFF et al.,
2002; TORMENA et al., 2008a, 2008b; BAVOSO et al., 2010). Segundo Dexter
e Watts (2000), o método em questdo € vantajoso, pois a F pode ser estimada
para apenas um tamanho de amostra, sendo facilmente calculada.

A pagg tem sido utilizada na avaliagdo de parametros nos quais se faz o
uso de medidas de volume do solo (MUNKHOLM e KAY, 2002; MUNKHOLM
e SCHJZNNING, 2004; BLANCO-CANQUI et al.,, 2005), devido essa
propriedade fisica ser sensivel as modificacBes da estrutura do solo ocasionadas
pelas praticas de manejo. Munkholm e Kay (2002) observaram maiores valores
de densidade do solo, quando foi determinada através de agregados, sendo que
Blanco-Canqui et al. (2005) constataram significativa correlagdo entre a p,gq, @

RT e o COS.
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Guimaraes et al. (2009) citam que a resisténcia ténsil de agregados e a
friabilidade do solo podem ser influenciadas pela matéria organica do solo e que
a mesma pode ser incorporada em poros pequenos, criando lagos entre particulas
e aumentando a resisténcia do solo em agregados de tamanho maior.

Blanco-Canqui et al. (2005) verificaram, em solos de clima temperado,
inter-relacdes entre atributos fisicos e teor de carbono orgéanico do solo, apesar
das divergéncias encontradas por outros autores. Neste contexto, estabeleceu-se a
hipotese de que, para uma mesma classe de solo, praticas de manejo afetam
atributos fisicos e mecénicos de agregados, sendo estes atributos indicadores
sensiveis da qualidade do solo. Assim, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes
sistemas de uso e manejo sobre a RT, F, e pyq num Latossolo Vermelho

distroférrico.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area experimental e descri¢do de manejo do solo

Este trabalho foi realizado na Fazenda Experimental da Cooperativa
Agroindustrial Mourdoense, COAMO, localizada no municipio de Campo
Mourdo, Estado do Parana (24°02°38” S e 52°22°40” W). Segundo a
classificacdo de Koppen (EMBRAPA, 1984), o clima é caracterizado como Cfa,
mesotérmico Umido, com precipitacbes anuais de 1.340 mm, abundantes no
verdo e inverno seco. O solo e identificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf), (EMBRAPA, 2006), com teores médios de 850 g kg™ de
argila, 120 g kg™ de silte e 30 g kg* de areia na camada superficial,
enquadrando-se na classe textural muito argilosa.

Selecionaram-se trés areas contiguas: solo sob pastagem de graminea em
sistema de manejo intensivo; solo agricola cultivado por mais de vinte anos com
culturas anuais em sistema de plantio direto; e solo sob floresta nativa estacional
semidecidual. Esses sistemas de uso do solo foram denominados de tratamentos

pastagem, plantio direto e floresta nativa.
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2.2 Amostras do solo e preparacao de agregados do solo

A amostragem de solo foi conduzida em janeiro de 2010 em trés &reas
contiguas sob pastagem, sistema plantio direto (SPD) e floresta nativa. A
amostragem do solo consistiu em abertura aleatoria de 12 mini-trincheiras, nas
quais foram amostrados, doze blocos de solo (15x 20 x 10 cm de altura,
comprimento e largura, respectivamente), na camada de 0-15 cm de
profundidade. Os blocos de solo foram identificados e envolvidos,
individualmente, em filmes plésticos, para a manutencdo da umidade e da
integridade estrutural da amostra. Em laboratério, os blocos de solo foram
fragmentados manualmente em seus agregados naturais, sendo classificados
através de peneiras metélicas com abertura de malha entre os seguintes
didmetros: 2-4, 4-8, 8-16, 16-19 e 19-25 mm. Durante o processo de
fragmentacdo dos agregados, tomou-se o cuidado de se estabelecer a forca
minima necessaria para que eles se fragmentassem em seus pontos de fraqueza
pré-existentes. Os agregados foram secos ao ar, por (36 h), e em estufa (a
temperatura de 60 °C por 24 h), para secagem final e homogeneizacdo da

umidade, e acondicionados em caixas plasticas devidamente identificadas.

2.3 Determinacdo da resisténcia ténsil de agregados (RT)

A resisténcia ténsil de agregados individual foi determinada usando o
método indireto (DEXTER e KROESBERGEN, 1985; DEXTER e WATTS,
2000). Um total de 1500 agregados (3 tratamentos X 4 repeticdes X 20 agregados
por repeticdo X 1 profundidade X 4 classes de didmetro: 2-4; 4-8; 8-16; e 16-19
mm) + (3 tratamentos X 4 repeticdes X 45 agregados por repeticdo X 1
profundidade X 1 classe de diametro; 19-25 mm) foi utilizado para o teste
indireto de RT, conforme metodologias encontradas em Tormena et al. (2008a,
2008b). Cada agregado foi pesado em balanca analitica e, em seguida,
submetido, individualmente, a um teste de tensdo indireta, a uma velocidade
constante de 1,55 mm s>, e com controle automatizado, sendo utilizado um
dinamdmetro digital eletrénico de precisdo, composto por célula de carga com

carga nominal de 20 kgf. O aparelho utilizado para este estudo é descrito por
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FIGUEIREDO et al. (2011). As medidas foram determinadas em agregados
colocados na posi¢do mais estavel, sendo visivel a formagdo de uma fissura
continua ao longo do didmetro polar do agregado, ap6s a aplicagdo da carga
compressiva.
A RT foi calculada conforme Dexter e Kroesbergen (1985):
RT =0,576(P/D?) (1)
Onde RT é a resisténcia ténsil, usualmente representada em kPa; 0,576, o
coeficiente de proporcionalidade que reflete a relacdo entre o estresse
compressivo aplicado e o estresse ténsil gerado no interior do agregado; P, a
forca necessaria para a quebra ténsil do agregado (N); e D, o diametro efetivo
(m).
O diametro efetivo(D) foi calculado conforme Dexter e Kroesbergen
(1985):
D = Dm (M/Mg)*® (2)
Onde Dm ¢ o diametro médio dos agregados (mm), definido pela média do
tamanho das peneiras utilizadas para selecionar os agregados; M é a massa do
agregado individual (g); My, a massa média dos agregados em cada tratamento
(9). No final de cada teste da RT, uma subamostra dos agregados de cada

amostra foi utilizada para determinacéo da umidade residual do solo.

2.4 Estimativa da friabilidade do solo (F)
A F foi estimada através de agregados da classe de diametros 19-25 mm,
pelo método do coeficiente de variagdo proposto por Watts e Dexter (1998).
Neste método, os valores F sdo obtidos através do coeficiente de variacdo dos
valores medidos de RT em cada tratamento:
Fo oY 4 oY )
Y " YJon

Em que F é a friabilidade do solo; oY, 0 desvio-padrdo dos valores medidos da

RT; Y, a média dos valores medidos de RT; e n, o numero de repeticdes. O
segundo termo € o erro-padrdo do coeficiente de variacdo. As classes de

friabilidade utilizadas neste trabalho foram tomadas com base nos valores de F
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(adimensional) propostos por Imhoff et al. (2002): ndo friavel (< 0,10),
ligeiramente friavel (0,10-0,20), friavel (0,20-0,50), muito friavel (0,50-0,80) e

mecanicamente instavel (> 0,80).

2.5 Determinacao da densidade de agregados (pagg)

A densidade de agregados individuais foi determinada usando o método
do torrdo impermeabilizado, segundo Grossman e Reinsch (2002), utilizando
verniz automotivo como sustancia impermeabilizante, em metodologia sugerida
por Almeida et al. (2009). Um total de 180 agregados (3 tratamentos X 15
agregados X 4 repeticdes X 1 classe de diametro; 19-25 mm) foi utilizado para

determinar a pagg.

2.6 Determinagéo do carbono orgéanico do solo (COS)

O carbono organico do solo foi determinado usando o método de
Walkley e Black, conforme EMBRAPA (2007). No final de cada teste da RT, foi
utilizada uma subamostra de agregados de cada tratamento, classe de diametro e
repeticdo, em metodologia encontrada em Tormena et al. (2008a) e em
Guimarées et al. (2009) . Um total de 60 amostras (3 tratamentos X 4 repeticdes
X 1 Aliquota por repeticdo X 1 profundidade X 5 classes de diametro; 2-4; 4-8;
8-16; 16-19; e 19-25 mm) foi utilizada para determinar o COS.

2.7 Analise estatistica

A analise estatistica foi testada como um delineamento inteiramente
casualizado em parcelas subdivididas. Os valores originais das variaveis RT e
COS foram submetidos as analises de variancia e teste para comparacdo de
médias, utilizando-se o delineamento inteiramente casualizado com trés
tratamentos (Plantio Direto, Pastagem e Floresta Nativa) e quatro repeticGes
(blocos de solo). As andlises de variancia atenderam as pressuposicdes basicas de
distribuicdo log-normal dos residuos, pelo teste Shapiro-Wilk (p>W>0,05), e de
homocedasticidade das variancias, pelo teste de Levene (p>0,05). Diferencas

entre valores dos atributos do solo foram comparadas usando o teste Scott-Knott
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(p<0.05). Os testes estatisticos de médias foram realizados usando o programa
Sisvar (FERREIRA, 2007). As analises estatisticas das pressuposic@es bésicas e
correlagdes entre os atributos fisicos e mecénicos do solo foram realizadas por
meio do programa estatistico SAS (SAS, 2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Momentos estatisticos
Os momentos estatisticos para RT e COS e os coeficientes dos testes de

normalidade e homocedasticidade da variancia sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Momentos estatisticos da resisténcia ténsil de agregados (RT) e do carbono organico
do solo (COS) independentemente do sistema de manejo plantio direto, pastagem e floresta

nativa e classes de diametro de agregados (2-4, 4-8, 8-16, 16-19 e 19-25 mm) utilizadas neste

estudo.

Indicador Média CV (%) [F)gsdv Min  Max F-Levene W 7\,?/?;’:?"0'
RT (kPa) 166,98 101 168 11,94 698,79 4,15* 0,77*

log RT 2,03 21 0,42 1,08 2,84 1,49™ 0,93™
COS (gdm?® 18,98 38 720 608 3648 195" 0,98"™

* indica valores de (P < 0,05) para os testes de Levene e Shapiro-Wilk inferiores a 0,05 indicando falta de
homogeneidade da variancia e ou normalidade dos residuos.

"™ indica valores de (P > 0,05) para os testes de Levene e Shapiro-Wilk superiores a 0.05 indicando que 0s
dados apresentam homogeneidade da variéncia e distribui¢do normal dos residuos.

Os resultados do teste de normalidade indicaram que a RT apresentou
distribuicdo log-normal (p>W>0,05), independentemente dos sistemas de uso e
manejo do solo. Esses resultados sdo semelhantes aos de Imhoff et al. (2002),
Blanco-Canqui et al. (2005) e Tormena et al. (2008b). Entretanto, Dexter e Watts
(2000) e Guimarées et al. (2009) verificaram distribuicdo normal para a RT. Em
relacdo ao COS, foi constatada distribuicdo normal (p>W=>0,05) nos tratamentos
estudados. A dispersdao dos dados da RT foi homogénea entre os tratamentos

(Plantio Direto, Pastagem e Floresta Nativa), confirmada pelo teste de
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homocedasticidade de Levene (p<0,05) (Vieira, 1999), como também foi

verificado por Tormena et al. (2008a).

3.2 Resisténcia ténsil de agregados (RT)

Os resultados mostram um aumento gradativo nos valores de RT com a
diminuicdo do didmetro médio dos agregados, em cada sistema de uso e manejo
do solo (Figura 1).

720 - O Plantio Direto

0O Pastagem
Aa @ Floresta Nativa

660 -
600 -
540 -
480 A
Ba
420 A
360 -

3004 Ca

Ab
240 A
Ab
180 ~ Ab

Resisténcia Ténsil de Agregados (kPa)

Ac
120 ~ Ac

Be Ad Ad Ad Ad

= L
0

2-4 4-8 8-16 16-19 19-25

Diametro de Agregados (mm)

Figura 1. Valores médios de resisténcia ténsil para classes de diametro de agregados nos
tratamentos plantio direto, pastagem e floresta nativa. Letras mailsculas comparam as médias
entre os sistemas de manejo dentro da mesma classe de didmetro dos agregados. Letras
mindsculas comparam didmetro dos agregados do mesmo sistema de manejo. Médias seguidas

pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.

Os maiores valores de RT verificados com a reducdo da classe de
didametro devem-se ao fato dos menores agregados possuirem menor quantidade
de zonas de fraqueza. Isto é estabelecido pelo principio de exclusdo de poros
amplamente reconhecidos na literatura, que implica na menor possibilidade de

formacdo de fissuras e microfissuras nessas classes de diametro de agregados.
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Blanco-Canqui et al. (2005) e Tormena et al. (2008) indicaram que solos sob
floresta nativa possuem agregados menos resistentes a ruptura do que agregados
de solos cultivados, devido a melhor estruturagdo do solo e alta concentragéo de
COS.

Em relagdo aos sistemas de uso e manejo, os dados indicados na Figura 1
mostram que, para agregados com classe de diametro maior que 8 mm, a RT é
maior nos tratamentos pastagem e plantio direto, comparada com o tratamento
floresta nativa. Por outro lado, para agregados das classes de didametro menores
gue 8 mm, ocorreu uma inversdo, com 0s maiores valores de RT no sistema
pastagem e floresta nativa. O incremento consideravel no tratamento pastagem
provavelmente é devido a compactacdo do solo relacionada ao pisoteio de
animais (DONKOR et al., 2001) e a reducdo na estabilidade estrutural devido a
perda de COS (Figura 3), que promoveu a formacdo de agregados com maior
densidade (Figura 2). Isto reduz os pontos de fraqueza entre unidades estruturais,
causando aumento na resisténcia ténsil das classes de didmetro dos agregados.
De forma similar, Zhang (1994) verificou que a reducéo da resisténcia ténsil dos
agregados do solo com o aumento do carbono organico decorreu do aumento da
porosidade dos agregados. No presente estudo, este € o provavel mecanismo
envolvido no comportamento da resisténcia ténsil para agregados maiores que 8
mm.

No caso do incremento da RT no tratamento floresta nativa para agregados
menores que 8 mm, pode estar associado ao aumento no numero e forca das
ligacGes entre particulas, promovido pela matéria organica do solo, que
proporciona maior estabilidade estrutural aos menores agregados. Por outro lado,
0 menor incremento da RT, verificado em agregados menores que 8 mm, no
tratamento plantio direto, estd relacionado, provavelmente, a uma reduzida
mobilizacdo na camada superficial do solo. Comportamento semelhante a este

estudo também foi constatado por Blanco-Canqui et al. (2005).
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3.3 Friabilidade do solo (F)

Os valores de F nos diferentes tratamentos sao mostrados na Tabela 2. A
ocorréncia de menores valores de F indica que o solo pode ser fraturado em
fragmentos de tamanho arbitrario (muito grandes e/ou muito pequenos), quando
submetido a qualquer acdo mecéanica (semeadura), resultando em um meio fisico
inadequado para a germinacdo e crescimento das plantulas. Por outro lado,
valores excessivamente elevados de F indicam a possibilidade de o solo sofrer
intenso fraturamento, quando uma minima forca é aplicada, razdo pela qual €
imprépria sua utilizagdo em culturas agricolas mecanizadas (UTOMO e
DEXTER, 1981; MACKS et al., 1996). Assim, neste trabalho, os tratamentos
foram classificados como fridvel e/ou muito friavel, evidenciando a existéncia de
condicgdes fisicas adequadas para o bom contato solo-semente por ocasido da

semeadura (Tabela 2).

Tabela 2. Valores de friabilidade  estimados para agregados com diametros entre 19-25 mm

nos tratamentos plantio direto, pastagem e floresta nativa.

Tratamento Média Minimo Maximo DP CV (%)
Plantio Direto 0,43 0,39 0,48 0,089 20,65
Pastagem 0,54 0,49 0,60 0,045 8,29
Floresta Nativa 0,44 0,40 0,49 0,081 18,20

W Friavel (0,20<F<0,50) e muito friavel (0,50<F<0,80).

Watts e Dexter (1998) citam que solos nédo cultivados (ndo preparados),
tais como sistemas sob pastagem ou floresta nativa, sdo mais fridveis; caso
contrario, ocorre em solos cultivados. Fatores do solo encontrados para aumentar
a friabilidade incluem reducdo da concentracdo de argila dispersa,
(SHANMUGANATHAN e OADES, 1982), diminuicdo do contetdo de areia
(PERFECT et al., 1995), bem como aumento da condutividade hidraulica, do teor
de carbono organico, da estabilidade de agregados e diminuicdo da densidade
(MACKS et al., 1996).
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3.4 Densidade de agregados (pagg)

Verificou-se aumento da p,gg, NOS solos cultivados quando comparados
ao solo sob floresta nativa (Figura 2). Os maiores valores de densidade dos
agregados nos tratamentos pastagem e plantio direto podem ser decorrentes da
compactacdo do solo pelo trafego de maquinas e ou pisoteio animal. A
compactacdo nos solos, sob pastagem e sistema plantio direto, pode ter
provocado a coalescéncia dos agregados, aumentando as suas densidades
individuais pela redugdo do espago poroso intra-agregado. Estes valores séo
similares aos valores obtidos por Blanco-Canqui et al. (2005).

1.64 - O Pastagem
& A O Plantio Direto
S 1.60 )
§> ® Floresta Nativa
2 156 A
©
«©
2 B
5 152 -
<
S
° 1.48 A
©
©
9
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(5]
o
1.40 +
1.36

Figura 2. Valores médios de densidade de agregados nos tratamentos pastagem, plantio direto e
floresta nativa. Letras mailsculas comparam as médias entre os sistemas de manejo. Médias

seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.

Quando determinada a p,gq pelo método sugerido por Almeida et al.
(2009), verificou-se maiores valores em comparac¢ao aos observados por Blanco-
Canqui et al. (2005) em solos cultivados e floresta nativa, que provavelmente
estd associado as diferentes constituicdes organica e mineral dos solos. Outro
aspecto é em relacdo a metodologia utilizada por Blanco-Canqui et al. (2005),
para a determinacdo da densidade dos agregados. Os maiores valores da pagq

observados neste estudo podem estar relacionados ao fato de terem sido
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necessarias duas imersdes para a impermeabilizacdo completa dos agregados,
visto que uma imersdo ndo foi suficiente. Contudo, este valores estdo abaixo

daqueles observados por Almeida et al. (2009) num Latossolo brasileiro.

3.5 Carbono orgénico do solo (COS)

Verificou-se a redugdo do COS nos solos cultivados (Figura 3). Os
resultados observados neste estudo estéo de acordo com Six et al. (2000), Blanco
et al. (2005) e Tormena et al. (2008a), que verificaram maiores valores de COS

em solo sob floresta nativa, em comparagdo com solos cultivados.
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Figura 3. Valores médios do carbono organico do solo nos tratamentos plantio direto, pastagem
e floresta nativa. Letras maitsculas comparam as médias entre 0s sistemas de manejo dentro de
cada classe de didmetro dos agregados e letras minisculas comparam classes de diametro dos
agregados do mesmo sistema de manejo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5%.

De forma similar ao que obtivemos neste estudo, Aratani et al. (2009)
constataram melhor qualidade fisica do solo sob floresta nativa quando

comparada com areas submetidas & agdo antropica. Os autores citam que a
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substituicdo da floresta nativa por culturas anuais causa a reducdo do contedo de
matéria organica em funcao do revolvimento do solo, favorecendo a oxidagédo da

matéria organica que esta diretamente relacionada aos teores de COS.

3.6 Inter-relacbes entre a resisténcia ténsil de agregados (RT) e o carbono
organico do solo (COS) nas diferentes classes de diametro de agregados do
solo.

A RT apresentou correlagdo significativa com os teores de COS
(p<0,05), para as classes de agregados 8-16 mm, 16-19 mm e 19-25 mm (Tabela
3). Nessas classes de diametro dos agregados, o COS e RT correlacionaram-se
negativamente, indicando que o incremento da RT implica na diminui¢cdo dos
teores de COS no solo e vice-versa. Tal comportamento também foi observado
por Blanco-Canqui et al. (2005) através da correlacédo geral entre RT e COS. Por
outro lado, estes resultados diferem dos obtidos por Imhoff et al. (2002),

provavelmente, por utilizarem solos com faixa menos ampla de teor de COS.

Tabela 3. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre a resisténcia ténsil de agregados (RT)

e o carbono orgénico do solo (COS) para diferentes classes de didmetro de agregados.

COS
Classe de Diametro (mm) 2-4 4-8 8-16 16-19 19-25
RT
R 0.15 0.08 - 0.66* -0.73* - 0.76*
P > 0.63 > (.81 <0.05 <0.01 <0.01

*Indica valores de correlagdo negativa entre atributos.
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3.7 Superficie de resposta da relacdo do carbono organico do solo (COS) e a
densidade de agregados (p.g) Ssobre a resisténcia ténsil de agregados da
classe de diametro 19 - 25 mm

As relagdes entre resisténcia ténsil, densidade e teor de carbono organico
de agregados do solo, da classe de diametro 19-25 mm, nos sistemas de uso e

manejo estudados, estéo apresentados na (Figura 4).

Resisténcia Ténsi | dos Agregados (kPa)

23.18 ) __"""*--f._,___w Densidade dos Agregados
27.23 T— 7 140 (Mg dm-3)

Carbono Organico do Solo (g dm-3) ) 3331

Figura 4. Influéncia do carbono organico do solo e a densidade de agregados sobre a resisténcia

ténsil de agregados da classe de didmetro 19-25 mm.

Verifica-se que 0 aumento do teor de COS resultou no decréscimo no
valor da RT. Em contrapartida, quando se elevou a p,gg, OCOrreu 0 aumento da
RT. Foi verificada relacdo entre estas variaveis, indicando que processos que
regem as variacbes de RT relacionados ao tamanho de agregados séo
dependentes dos teores de carbono orgéanico do solo. Este comportamento do
COS sobre a RT foi também constatado por Blanco-Canqui et al. (2005),
Tormena et al. (2008b) e Ferreira et al. (2011), que se relaciona, provavelmente,
com o efeito da matéria organica. Zhang (1994), citado por Tormena et al.
(2008a), indica que héa dois efeitos contrarios da matéria organica do solo sobre a
resisténcia ténsil dos agregados: o aumento no numero e na forca das ligagdes

entre as particulas; e o efeito de diluicdo, que implica reducdo da densidade do
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solo ou aumento da porosidade do agregado a medida que seu tamanho aumenta.
Além da quantidade de matéria organica do solo, ressalta-se que o grau de
humificacdo influencia a resisténcia ténsil dos agregados, conforme reportado
por Zhang (1994), demonstrando que, quanto mais humificada a matéria organica

do solo, menor sera o seu efeito em reduzir a resisténcia ténsil de agregados.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que:
1. Com a reducdo do didmetro de agregados do solo, ocorreu um acréscimo nos
valores de RT;
2. Os maiores valores de RT no tratamento pastagem estdo de acordo com a
maior densidade de agregados verificada no sistema de uso e manejo do solo;
3. Independentemente dos sistemas de manejo, o solo foi classificado como
friavel e muito friavel; e
4. Independentemente dos maiores valores de RT e p,gq € menores teores de COS
observados nos solos cultivados, ndo foi constatado 0 comprometimento da

qualidade fisica e estrutural do solo sob os distintos sistemas de uso e manejo.
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111 - CAPITULO 2 — INFLUENCIA DE POSIGOES DE AMOSTRAGEM
NA RESISTENCIA TENSIL, DENSIDADE E CARBONO ORGANICO DE
AGREGADOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO
SOB LONGO TEMPO EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO
RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes posicbes de
amostragem sobre alguns atributos fisicos e mecanicos de agregados do solo num
Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema plantio direto (SPD) implantado
por longo tempo. A amostragem de solo foi conduzida em agosto 2010, numa
area agricola comercial localizada no municipio de Maringa, Estado do Parana,
numa area sob SPD, implantado a cerca de 30 anos. A amostragem de solo
consistiu em abertura aleatoria de 10 mini-trincheiras nas quais foram coletados
blocos de solo de dimensdes 10 x 10 x 10 cm, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm
de profundidade, nas posicdes de amostragem linha, entrelinha e ponto
intermediario entre linha e entrelinha, perpendicular as linhas da cultura do milho
(Zea mays L.). No laboratério, foram obtidos agregados com diametros entre
12,5 -19,0 mm. Nesta classe de diametro dos agregados, determinou-se a
resisténcia ténsil (RT) de 2400 agregados e, a partir desta, foi estimada a
friabilidade do solo (F). Determinou-se também a densidade dos agregados (pagg)
para 600 agregados da classe de diametro 12,5-19,0 mm. Foram feitas
determinacdes do teor de carbono orgéanico do solo (COS) para avaliar a sua
relacdo com a RT. Os resultados mostraram que na camada de 0-10 cm, houve
maiores valores de F no tratamento linha e ndo houve diferencas de RT entre as
posicOes de amostragem. Entre as camadas, os valores de RT sdo maiores na
entrelinha e ponto intermediario na camada de 0-10 cm. Ndo foram verificados
efeitos significativos da posicdo de amostragem na densidade dos agregados e
friabilidade do solo, mas, independente da posicdo amostrada, o solo recebeu a
classificacdo friavel. O COS ndo se diferenciou entre as posi¢des de amostragem,
distinguindo-se apenas entre as camadas amostradas.
Palavras-chaves: resisténcia ténsil, densidade dos agregados, friabilidade do

solo, carbono organico do solo, plantio direto.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the influence of different
sampling positions on some physical and mechanical soil aggregates in a Oxisol
under no-tillage (NT). Soil sampling was conducted in August 2010 in a
commercial farming area in the municipality of Maringa, Paran of State. The
soil sampling consisted of randomly opening of 10 mini-trenches which were
collected in soil blocks of dimensions 10 x 10 x 10 cm, at 0-10 and 10-20 cm
depth, the sampling positions perpendicular to lines of maize (Zea mays L.) row
(L), interrow (EL) and an intermediate position (IP) between L and EL under no-
tillage (NT). At each sampling position, it was determined tensile strength (TS)
and friability (F) 40 aggregate classes 12.5-19 mm in diameter and density of
aggregates (pagg) 10 to aggregate on each repetition. Also determinations were
made of the organic carbon content of the soil (SOC) to assess its relationship
with the tensile strength. The results showed that in the 0-10 cm layer is found
higher values of F for the line sampling position and there were no differences
between the RT of sampling positions. However, at the EL region the RT values
are greater at 0-10 cm layer. There were no significant effects of sampling
position in the density of aggregates and soil friability, but independently of the
sampling position the soil was classified friable. The COS did not differ between
the sampling positions, distinguishing only between the layers sampled.

Keywords: tensile strength, density aggregates, friability.

1. INTRODUCAO

O Sistema Plantio Direto (SPD) é apontado como um dos maiores
avancos tecnoldgicos que ocorreu na agricultura moderna. A sua adogéo
incorpora uma série de novos valores basicos, pautados em um sistema de
producdo sustentavel, em contraponto ao sistema convencional de preparo do
solo. Conceitualmente, o SPD é um sistema conservacionista de manejo
caracterizado pela manutencdo da palhada remanescente do cultivo, reduzida
mobilizacdo do solo, utilizacdo de rotacdo de culturas, reduzida taxa de

mineralizacdo da matéria organica, maior atividade bioldgica no solo e pela
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intensificacdo dos processos de agregacdo do solo. Comparado com sistemas de
mobilizagdo intensa do solo, o SPD proporciona menores riscos de erosdo
hidrica, reducdo no consumo de combustivel fossil, menores custos de producédo
e menor poluicdo de recursos hidricos.

Norteado pelos principios de reduzida mobilizacdo do solo, da
manutencgdo permanente da palhada e cobertura do solo, e da manutengéo de um
sistema de diversificacdo ou rotacdo de culturas, o SPD assistiu a um aumento
expressivo no seu numero de adeptos. A ado¢do generalizada do SPD ocorreu
devido ao efetivo controle da eroséo e reducdo nos custos de producdo associado
com o menor gasto de combustivel com operacGes mecanizadas. Atualmente, o
SPD abrange mais de 5 milhGes de hectares no Parana e cerca de 26 milhdes de
hectares no Brasil (FEBRAPDP, 2008). Em nivel mundial, as estimativas sdo de
cerca de 105 milhdes de hectares (DERPSCH e FRIEDRICH, 2009).

Dentre os principios do SPD, a rotacdo de culturas tende a ser o mais
negligenciado, que reflete principalmente na inadequada cobertura do solo. Desta
forma, solos com pouca cobertura e conduzidos em sistema de sucessao,
especialmente pertencentes a classe textural argilosa ou muito argilosa, estéo
predispostos a formacdo de camadas superficiais compactadas. A reduzida
mobilizacdo do solo e a possibilidade de trafego sob condi¢des de elevada
umidade sdo particularidades do SPD que, associadas ao aumento da massa dos
maquinarios, também tém contribuido para uma maior compactacdo superficial
do solo (TORMENA et al., 1998), situacdo apontada como uma das cinco
principais restricdes para a expansdo do SPD (SIQUEIRA, 2008). Isto exige que
as semeadoras-adubadoras para SPD sejam equipadas com mecanismos
eficientes para o corte do solo compactado e dos restos culturais uma vez que a
reduzida mobilizacdo do solo € restrita a linha de semeadura, onde serdo abertos
0s sulcos para deposicdo dos fertilizantes e sementes nas profundidades e
distancias adequadas.

Para romper a compactacdo superficial, em algumas regides, o uso de
sulcadores do tipo haste nas semeadoras de SPD tem se generalizado como a
melhor estratégia (SIQUEIRA, 2008). Siqueira e Casédo Jr (2004) mostraram que
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0 uso de hastes com formato paraboélico, angulo de ataque em torno de 20 graus e
espessura maxima da ponteira de 22 mm reduzem em cerca de 50 % a poténcia
requerida de tracdo de uma semeadora-adubadora de plantio direto com nove
linhas. Além disso, mobilizam uma menor area de solo e, consequentemente,
mantendo o solo mais protegido, aléem de diminuir consideravelmente o custo
com combustivel por area. Reis et al. (2004) verificaram que o sistema de
abertura de sulcos por hastes proporcionou maior porcentagem de emergéncia de
plantas em relagéo ao sistema de discos duplos, indicando melhoria da qualidade
fisica do solo na linha de semeadura. Modolo et al. (2004) demonstraram que o0
sistema de hastes proporcionou menor variagdo na profundidade média de
deposicdo das sementes do que os discos duplos.

Apesar destas constatacdes, a maioria dos estudos sobre a qualidade fisica
do solo em SPD néo leva em conta a variagdo espacial sistematica dos atributos
fisicos do solo (CASSEL e NELSON, 1985), que é determinada pelo trafego de
maquinas nas entrelinhas e pela mobilizacdo do solo durante a semeadura
(ONOFIOK, 1988). Alem desses, deve-se levar em conta a acdo fisica, quimica e
bioldgica do sistema radicular das culturas sobre a estrutura do solo. Alguns
autores indicam a importancia da posicdo de amostragem: Kaspar et al. (1991)
concluiram que a camada de 0-15 cm da entrelinha trafegada apresentava 50 %
menos raizes de milho, comparada a entrelinha sem trafego; Mohanty et al.
(1996) verificaram que a taxa de infiltracdo de agua foi méxima na posicdo
relativa a linha da cultura; Correchel et al. (1999) concluiram que a densidade do
solo foi maior na entrelinha comparada a posicdo relativa a linha da cultura do
milho; e Starr e Timlin (2004) avaliaram a dindmica da agua na linha e entrelinha
da cultura do milho e encontraram que a maior absorcao pelas plantas ocorreu na
linha.

O estudo de agregados pode indicar o efeito das hastes dos implementos
bem como os efeitos quimicos e fisicos da atividade de raizes na linha da cultura
em comparacdo com a regido da entrelinha. Desta forma, quantitativamente, a
RT pode ser um indicador da organizacdo da estrutura do solo, uma vez que é

definida como a forca por unidade de area necessaria para causar a ruptura dos
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agregados (DEXTER e WATTS, 2000). A heterogeneidade da RT resultante dos
planos de fraqueza ou zonas de falhas dentro dos agregados é identificada como
friabilidade (DEXTER e WATTS, 2000) e é considerada uma propriedade
importante do ponto de vista da qualidade da cama de semeadura. Também, a
Pagg €Sta relacionada com varios parametros da estrutura do solo, razéo pela qual
esse atributo fisico tem sido usado em diversos estudos sobre a qualidade fisica e
estrutural dos solos. Em relagdo ao COS, tanto a forma como a estabilidade da
estrutura do solo estdo relacionadas com os seus teores no solo.

A Unica operagdo de mobilizacdo do solo no SPD ¢ caracterizada pela
abertura do sulco durante a operacdo de semeadura. Nesta ocasido, 0 mecanismo
de abertura do sulco propicia um reduzido preparo vertical e horizontal na linha
de semeadura, modificando fisicamente o solo na camada acima do limite de
profundidade da sua atuacdo, onde ocorrera a deposicdo do fertilizante e das
sementes. Neste estudo, estabeleceu-se a hipotese de que a estrutura do solo é
modificada pelas posi¢cBes de amostragem e que a mesma pode ser identificada
atraves do estudo de atributos fisicos e mecanicos dos agregados individuais do
solo, sendo estes atributos indicadores da qualidade fisica do solo. Assim, o
objetivo foi avaliar o efeito de diferentes posicdes de amostragem sobre alguns
atributos fisicos e mecénicos de agregados do solo num Latossolo Vermelho

distroférrico sob sistema plantio direto.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area experimental e descricdo de manejo do solo

Este trabalho foi realizado numa area agricola comercial, localizada no
municipio de Maring4, Estado do Parana (23°30°31” S e 51°59°49” W),
apresentando relevo plano (declividade média de 3 %), com altitude 445, 62 m.

A Figura 1 indica a area experimental amostrada.
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MARINGA - PARANA SRS

Google earth

Figura 1. Vista panoramica da area agricola comercial amostrada. Fonte: Google Earth, 2011.

Segundo a classificacdo de Koppen (EMBRAPA, 1984), nesta regido, o
tipo climatico dominante é caracterizado como Cfa (subtropical Umido
mesotérmico), com médias anuais de temperatura e precipitacdo de 22 °C e 1450
mm, respectivamente. O solo foi identificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf), (EMBRAPA, 2006). A analise granulométrica, realizada em
amostras retiradas na camada de 0-20 cm, indicou valores de 132 g kg™ de areia
grossa, 105 g kg™de areia fina, 96 g kg™ de silte e 667 g kg* de argila,
enquadrando-se na classe textural muito argilosa (EMBRAPA, 2006).

A éarea experimental selecionada para este estudo é conduzida em SPD
desde 1979 e iniciou com um sistema de rotacdo de culturas envolvendo as
culturas de soja/trigo/milho/aveia. Ao longo de mais de 30 anos de SPD, foram
feitas correcOes de solos com a aplicacédo de calcario dolomitico ou calcitico, em
doses variaveis, conforme resultados das analises de solos. As aplicacbes de
corretivos sempre foram feitas a lanco e em superficie, sem qualquer
incorporacdo mecanica. Atualmente, o sistema de rotacdo envolve as culturas de
milho/aveia/soja/milho safrinha/soja/trigo. A cultura de aveia é semeada em

linhas, utilizando a mesma semeadora disponivel para a cultura de trigo.
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2.2 Amostragem e preparacao de agregados de solo

A amostragem de solo foi conduzida em agosto de 2010, e consistiu em
abertura aleatéria de 10 mini-trincheiras, nas quais foram coletadas
perpendicularmente as linhas de plantio da cultura do milho (Zea mays L.) (L),
entrelinha (E. Linha) e ponto intermediario (PI) entre as linhas e entrelinhas

como é apresentado na Figura 2.

O O O Pl
] @ LINHA
0,45m| 0,45m
@ E.LINHA

Transegdo de amostragem

Figura 2. Esquema de coleta das amostras com estrutura indeformada em um Latossolo
Vermelho distroférrico ao longo de um tracado perpendicular as linhas de cultivo, nas posi¢des
Linha, Ponto Intermediario (PI) e Entrelinha (E. Linha).

Foram amostrados 60 (3 tratamentos X 2 profundidades X 10 repeticoes)
blocos de solo com dimensdes de 10 x 20 x 10 cm nas camadas de 0-10 e 10-20
cm de profundidade. Os blocos de solo foram acondicionados em sacos pléasticos,
identificados e transportados para o laboratério. No laboratorio, os blocos de solo
(amostras) foram fragmentados manualmente em seus agregados naturais. No
processo de quebra manual, foi aplicada somente a forca minima necessaria para
fraturar os agregados em seus pontos de fraqueza pre-existentes, sendo
classificados através de peneiras com abertura de malha 12,5 e 19,0 mm. Em
seguida, os agregados foram secos ao ar, por 36 horas, conforme (BLANCO-
CANQUI et al., 2005), para secagem final e homogeneizacdo do teor de agua
dos mesmos. Apds a secagem, os agregados foram acondicionados em caixas
plasticas para armazenamento até a determinacdo da resisténcia ténsil e

densidade de agregados.
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2.3 Determinagao da resisténcia ténsil de agregados (RT)

A resisténcia ténsil de agregados individual foi determinada usando o
método (DEXTER e KROESBERGEN 1985; DEXTER e WATTS, 2000). Um
total de 2400 agregados (3 tratamentos X 10 repeticbes X 40 agregados por
repeticdo X 2 profundidades X 1 classe de didmetro: 12,5-19,0 mm) foi
utilizado para o teste de RT, conforme metodologia descrita em Tormena et, al.
(2008a, 2008b). Cada agregado foi pesado em balanca analitica e, em seguida,
submetido, individualmente, a um teste de tens&o indireta, a uma velocidade
constante de 1,55 mm s™, e com controle automatizado, sendo utilizado um
dinamémetro digital eletrénico de precisdo, composto por célula de carga com
carga nominal de 20 kgf. O aparelho utilizado para este estudo é descrito por
FIGUEIREDO et al. (2011). As medidas foram determinadas em agregados
colocados na posicdo mais estavel, sendo visivel a formagdo de uma fissura
continua ao longo do didmetro polar do agregado, apds a aplicacdo da carga
compressiva.

A RT foi calculada conforme Dexter e Kroesbergen (1985):
RT = 0,576 (P/D?) (1)
Onde RT é a resisténcia ténsil, usualmente representada em kPa; 0,576, o
coeficiente de proporcionalidade que reflete a relacdo entre o estresse
compressivo aplicado e o estresse ténsil gerado no interior do agregado; P, a
forca necessaria para a quebra ténsil do agregado (N); e D, o diametro efetivo
(m).

O diametro efetivo(D) foi calculado conforme Dexter e Kroesbergen
(1985):

D = Dm (M/Mg)** (2)
Onde Dm ¢ o diametro médio dos agregados (mm), definido pela média do
tamanho das peneiras utilizadas para selecionar os agregados; M é a massa do
agregado individual (g); My, a massa média dos agregados em cada tratamento
(g). No final de cada teste da RT, uma subamostra dos agregados de cada

amostra foi utilizada para determinacdo da umidade residual do solo.
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2.4 Estimativa da friabilidade do solo (F)

A friabilidade foi estimada através de agregados da classe de diametro
12,5-19,0 mm, pelo método do coeficiente de variagdo proposto por Watts e
Dexter (1998). Neste método, os valores F sdo obtidos atraves do coeficiente de

variacdo dos valores medidos de RT em cada tratamento:

F_GY+ oY 3
Y Y+2n ®)

Sendo F a friabilidade do solo; oY, 0 desvio-padrdo dos valores medidos da RT;

v, @a média dos valores medidos de RT; e n, 0 nimero de repeti¢cbes. O segundo
termo é o erro-padrdo do coeficiente de variacao.

As classes de friabilidade, utilizadas neste trabalho, foram tomadas com
base nos valores de F (adimensional) propostos por Imhoff et al. (2002): nédo
friavel (< 0,01), ligeiramente friavel (0,10-0.20), friavel (0,20-0,50), muito

friavel (0,50-0,80) e mecanicamente instavel (> 0,80).

2.5 Determinacdo da densidade de agregados (pagg)

A densidade individual de agregados foi medida usando o método do torréo
impermeabilizado, segundo Grossman e Reinsch (2002). Um total de 600
agregados (10 agregados X 10 repeti¢bes X 2 profundidades X 3 tratamentos) foi
utilizado para medir a p,gq. Os agregados foram amarrados com linha de costura,
pesados e cobertos com parafina na temperatura de 60 °C. O revestimento
utilizado para a impermeabilizacdo dos agregados foi parafina industrial com
uma densidade de 0,9 g cm™. Apds cobertos com parafina, os agregados foram
pesados antes de fazer a sua imersdo em agua destilada a 25°C. Ap0s a imerséo,
0s agregados sé@o novamente pesados para determinar sua perda de massa, sendo
que a perda de massa € igual ao volume dos agregados. Este procedimento foi
feito conforme Grossman e Reinsch (2002). Para o calculo do volume dos
agregados, foi realizada a correcdo para o volume de parafina que aderiu a

superficie dos agregados.
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2.6 Determinagéo do carbono orgéanico do solo (COS)

O carbono organico do solo foi determinado usando o método de
Walkley e Black, conforme EMBRAPA (2007). No final de cada teste da RT,
uma subamostra de agregados de cada tratamento, classe de didmetro e repeticgéo,
resultando num total de 60 amostras (3 tratamentos X 10 repeti¢cGes X 1 Aliquota
por repeticdo X 2 profundidade X 1 classe de diametro; 12.5 — 19,0 mm) foi

utilizada para determinar o COS.

2.7 Andlise estatistica

Os valores originais das variaveis RT, F, COS e p,q foram submetidos as
analises de varidncia e teste para comparacdo de médias, utilizando-se o
delineamento inteiramente casualizado com trés tratamentos (Linha, Ponto
Intermediario e Entrelinha), duas profundidades e dez repeti¢es. As analises de
variancia atenderam as pressuposi¢cOes basicas de distribuicdo normal dos
residuos, pelo teste Shapiro-Wilk (p>W>0,05), e de homocedasticidade das
variancias, pelo teste de Levene (p>0,05). Diferencas entre valores das variaveis
foram comparadas usando o teste Scott-Knott (p<0,05). Estes testes estatisticos
de médias foram realizados usando o programa Sisvar (FERREIRA, 2007). As
analises estatisticas das pressuposicfes basicas e de correlacdes entre atributos
fisicos e mecanicos do solo foram realizadas por meio do programa estatistico
SAS (SAS, 2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Momentos Estatisticos

Os momentos estatisticos dos atributos fisicos e mecanicos do solo
estudados séo apresentados na Tabela 1. Os resultados do teste de normalidade
indicaram que a RT apresentou distribuicdo normal (p>W=>0,05),
independentemente das posi¢des de amostragem do solo. Esses resultados sao
semelhantes aos encontrados por Dexter e Watts (2000) e Guimarées et al.
(2009), os quais verificaram distribui¢édo normal para a RT. Em relagéo a F, pagq€

COS, foi constatada distribuicdo normal (p>W=>0,05) nos tratamentos estudados.
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No caso da F, foram encontrados valores discrepantes (outlier), os quais foram
retirados da planilha de andlises para atender as pressuposicGes béasicas de
distribuicdo normal dos residuos, pelo teste de Shapiro-Wilk (p>W=>0,05), e

homocedasticidade das variancias, pelo teste de Levene (p>0,05).

Tabela 1. Momentos estatisticos e coeficientes dos testes de normalidade e homocedasticidade
da resisténcia ténsil de agregados (RT), friabilidade do solo (F), densidade de agregados (pagg) €
carbono organico do solo (COS) independentemente da posicdo de amostragem linha, ponto

intermediario e entrelinha.

Indicador Média CV (%) [;st\{' Min  Max F-Levene —V?/?Iakpiro-
RT (kPa) 88,31 22,28 19,67 4629 15121 = 1,12 0,99™
F 0,38 17,37 007 027 0,66 1,30™ 0,92*
F (Outlier) 0,37 13,69 005 027 050 1,46™ 0,96™
Pagg Mg m™) 1,42 3,43 0,05 1,29 151 1,08™ 0,97™
COS(gdm?® 1557 28,41 4,42 782 2347 0,37™ 0,98™

* indica valores de (P<0,05) para os testes de Levene e Shapiro-Wilk inferiores a 0,05 indicando falta de
homogeneidade da variancia e ou normalidade dos residuos.

" indica valores de (P>0,05) para os testes de Levene e Shapiro-Wilk superiores a 0,05 indicando que os
dados apresentam homogeneidade da variéncia e distribuicdo normal dos residuos.

F (Outlier) Indica analise com valor discrepante.

3.2 Resisténcia ténsil de agregados (RT)

Os resultados mostraram que a RT ndo apresentou diferencas
significativas entre posi¢Ges de amostragem (P<0,05) nas camadas de 0-10 cm e
10-20 cm (Figura 3). Este comportamento pode estar relacionado,
provavelmente, ao fato de ndo haver diferencas na densidade e COS nesta
camada, como mostrado nos resultados apresentados nas Figuras 5 e 6. Estas
constatacdes sugerem que, do ponto de vista da RT, ndo ha distin¢do entre as

posicdes de amostragem, apesar da influéncia marcante do mecanismo de
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abertura de sulco sobre as propriedades fisicas do solo, como atestam Reis et al.
(2004), bem como do sistema radicular da cultura. Neste sentido, sugere-se que
as eventuais diferencas na qualidade da cama de semeadura entre as posicoes de
amostragem sdo mais dependentes da distribui¢cdo dos tamanhos de agregados, do

gue propriamente da RT.

OLinha OPonto Intermediario @Entrelinha
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Figura 3. Valores médios de resisténcia ténsil de agregados nos tratamentos linha, ponto
intermediario e entrelinha. Letras mailsculas comparam as médias entre as posi¢bes de
amostragem dentro da camada e letras minusculas entre camadas dentro de cada posicdo de
amostragem. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5 %.

Na comparacao entre as camadas do solo, os resultados mostraram que
valores de RT sdo maiores na camada de 0-10 cm nas posi¢cbes ponto
intermediario e entrelinha em comparacdo com a linha. Estes resultados sugerem
que a posicao linha é um ambiente fisico homogéneo na camada de 0-20 cm em
comparacdo com a entrelinha e ponto intermediario. Fora da linha, os maiores
valores de RT na camada de 0-10 cm sugerem que os efeitos do trafego de
maquinas e aqueles devidos ao mais intenso secamento e umedecimento do solo
resultam num aumento da RT em comparacdo com a camada de 10-20 cm. Além

disso, os menores valores de RT na linha da cultura indicam que o mecanismo de
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abertura do sulco para a semeadura da cultura do milho foi efetivo em alterar a
estrutura do solo na camada estudada. Os valores de RT na regido da entrelinha
sdo mais elevados que os da linha, numericamente. Entretanto, ndo ha diferenca
estatistica, isto pode ser um fator que contribui para o maior crescimento de

raizes, ampliando o volume de solo explorado pelas plantas.

3.3 Friabilidade do solo (F)

Os valores médios de F nas diferentes posicdes de amostragem sdo

mostrados na Figura 4.

OLinha OPonto Intermediario B Entrelinha
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Figura 4. Valores médios de friabilidade do solo nos tratamentos linha, ponto intermediario e
entrelinha. Letras maidsculas comparam as médias entre as posi¢cdes de amostragem dentro da
camada e letras mindsculas entre camadas dentro de cada posicdo de amostragem. Médias

seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.

Na camada de 0-10 cm, os resultados indicam que valores de F no
tratamento linha s&o maiores em comparagdo com valores da entrelinha e ponto
intermediario (P<0.05). Este comportamento pode estar relacionado a acdo do
mecanismo de abertura do sulco para a semeadura, pelas raizes da cultura do
milho, que se distribuem formando boa agregacdo e incrementado a porosidade

dos agregados. J& na camada de 10-20 cm de profundidade, ndo foi observada
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diferenca significativa entre médias das posi¢des de amostragem, isto ocorreu,
provavelmente, porque ndo houve agédo do mecanismo de abertura de sulco para a
semeadura. Provavelmente, a atividade do sistema radicular das culturas néo teve
impacto suficiente para alterar a porosidade interna dos agregados e influenciar a
friabilidade do solo. Estes resultados estdo em acordo com os RT, que mostraram
maiores valores de RT para a regido da entrelinha, comparada a posicdo linha da
camada de 0-10 cm. Independentemente da posicdo amostrada, o solo €

classificado como friavel.

3.4 Densidade de agregados (pagg)
Nio foram verificadas diferengas significativas (p>0,05) na pagq €Ntre as

posicOes de amostragem e camadas de solo avaliadas (Figura 5).
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Figura 5. Valores médios de densidade de agregados nos tratamentos linha, ponto intermediario
e entrelinha. Letras mailsculas comparam as médias entre os tratamentos dentro da camada e
letras minasculas entre camadas dentro de cada posi¢cdo de amostragem. Médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.

A densidade do agregado pode ser considerada uma medida do
comportamento da estrutura do solo numa escala muito maior do que aquela

medida pela RT. Além disso, a metodologia utilizada para a tomada dos valores
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de pagg €Sta sujeita a erros ligados a impermeabilizagéo, a pesagem, a espessura
da camada de material impermeabilizante e a precisdo com que as estimativas do
teor de agua residual sdo feitas para a correcdo da massa do solo. A correcdo da
massa do agregado pelo teor de agua é feita utilizando o teor de agua de
agregados diferentes daqueles que sofreram impermeabilizacdo. Estes fatores,
associados ao fato da provavel ocorréncia de uma similar distribuicdo e
frequéncia de agregados do tamanho utilizado para determinar a p,g, podem

justificar os resultados para a propriedade dos agregados.

3.5 Carbono orgéanico do solo (COS)

Os valores médios de COS nas diferentes posicdes de amostragem sdo
mostrados na Figura 6.
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Figura 6. Valores médios de carbono organico do solo nos tratamentos linha, ponto
intermediario e entrelinha. Letras mailsculas comparam as médias entre as posi¢Oes de
amostragem dentro da camada e letras minusculas entre camadas dentro de cada posigdo de
amostragem. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5 %.

Constatou-se que o teor de COS ndo se diferenciou (p>0,05) entre as
posi¢cOes de amostragem, enquanto que a camada de 0-10 cm apresentou maiores
teores de COS que na camada de 10-20 cm (p<0,05). Os maiores teores de COS

na camada superficial tém sido constatado por varios autores. O sistema plantio
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direto apresenta maior valor médio de matéria organica na camada superficial,
por causa da manutencdo dos restos da cultura anterior na superficie e pela
reduzida mobilizacdo do solo apenas na linha de plantio, facilitando o acimulo
da matéria organica pela decomposicdo da palhada. Por outro lado, a queda do
teor de matéria organica na camada de 10-20 cm, em comparagdo com a camada
de 0-10 cm, se deve ao acumulo de material organico na superficie em razéo do
longo tempo sob sistema de plantio direto (Figura 6). Estes resultados estdo em

acordo com Marcolan e Anghinoni (2006).

3.6 Inter-relacdes entre a resisténcia ténsil de agregados (RT), a friabilidade
do solo (F), a densidade de agregados (p.g) € 0 carbono organico do solo
(COS)

Os dados mostrados na Tabela 2 indicam que a RT foi positiva e
significativamente relacionada com a densidade de agregados e COS e que nédo

houve correlacéo significativa entre as outras variaveis.

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre a resisténcia ténsil de agregados (RT),
friabilidade do solo (F), densidade de agregados (pagg) € carbono organico (COS) para classe de

didmetro de agregados de 12.5-19,0 mm para as duas camadas estudadas.

RT 0,20 0,28 0,44*
(0,12) (0,02) (0,01)

= 0,02 0,22
(0,86) (0,09)

Pagg 0,15
(0,22)

* Indica valores de correlagdo positiva entre atributos.
O Indica valores de probabilidade de significancia.

Em solo similar, mas com diferentes amplitudes de COS, Guimaraes et
al. (2009) verificaram correlacdo positiva entre RT e COS para valores de COS
similares aos obtidos neste estudo. Para a classe de tamanho de agregados
estudada, o aumento de RT com o incremento de COS sugere que, para a faixa de
valores de COS medido, o0 mesmo atua mais como agente cimentante do que
agregante. Possiveis interagdes entre minerais da fracdo argila com o COS

podem influenciar este comportamento. Resultados distintos foram obtidos por
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Blanco-Canqui et al. (2005) através da correlagdo geral entre RT e COS, em
solos de regido temperada e avaliando tamanhos de agregados distintos daqueles
deste trabalho. Por outro lado, estes resultados diferem dos obtidos por Imhoff et
al. (2002), provavelmente, por utilizarem solos com faixa menos ampla de teor
de COS.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que:
1. Nao houve diferenca de RT entre as posicbes de amostragem, mas
comparando as camadas de 0-10 e 10-20 cm, os valores de RT sdo maiores na
entrelinha e ponto intermediério;
2. A friabilidade do solo foi maior na posi¢do linha da camada de 0-10 cm,
comparado com as posicbes de amostragem relativas a entrelinha e ponto
intermediario;
3. A densidade dos agregados ndo distinguiu as posi¢es de amostragem e 0S
teores de COS foram influenciados pela camada amostrada, sendo maiores na

camada de 0-10 cm.
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IV- CAPITULO 3 - ATRIBUTOS FiSICOS E MECANICOS DE DIFERENTES
TAMANHOS DE AGREGADOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO E FLORESTA NATIVA

RESUMO

A implantagdo de sistemas agricolas em substituicdo as florestas
promove drasticas alteracbes na estrutura do solo. Estudos envolvendo areas
cultivadas por longo tempo em comparagdo com solos sob floresta nativa
contribuem para compreender os impactos dos sistemas agricolas em atributos
estruturais do solo. O objetivo foi avaliar o impacto ao longo prazo do sistema
plantio direto sobre a estrutura do solo, tendo como comparativo um solo sob
floresta nativa. A amostragem do solo foi conduzida em margo de 2011, numa
area agricola comercial do municipio de Maringa, Estado do Parana, em duas
areas: SPD implantado a cerca de 30 anos e floresta nativa. A amostragem do
solo consistiu-se da coleta de 40 blocos de solo (10 cm x 10 cm x 10 cm), nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm. No laboratério, foram obtidos agregados
com diametros de 2-4, 4-8, 8-16, 16-19 e 19-25 mm. Para estas diferentes classes
de didmetro dos agregados, foi determinada a RT de 4800 agregados, sendo
utilizada para estimar a F. Determinou-se a p,qq de 400 agregados da classe de
didmetro 16-19 mm. Foram realizadas determinagfes do teor de COS para as
amostras dos agregados de cada sistema de manejo e para todas as classes de
didametro dos agregados estudados. Observou-se que, conjuntamente a reducdo do
didmetro dos agregados, ocorreu um acréscimo nos valores da RT, para
agregados entre 2 e 4 mm. No solo sob floresta nativa, foi constatada a maior
magnitude deste acréscimo. Os maiores valores de RT sdo condizentes com o
maior teor de COS também verificado sob floresta nativa. De modo geral,
observou-se o decréscimo da p,gq N0 solo sob floresta nativa, quando comparado
ao solo sob SPD. Em solo sob floresta nativa, 0s agregados apresentaram maiores
teores de COS, diferindo-se do SPD. Independentemente do sistema de uso e

manejo, o solo foi classificado como friavel ou muito friavel.

Palavras-chaves: resisténcia ténsil, densidade de agregados, estrutura do solo.
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ABSTRACT

The replacement of forest by agricultural systems promotes drastic changes in
soil structure. Studies of cultivated areas for a long time compared with soils
under natural forest might contribute to understanding the impacts of agricultural
systems on soil structural attributes. The objective was to evaluate the impact of
long-time no-tillage on soil structure compared to native forest. Soil sampling
was conducted in March 2011 in a commercial farming area in the municipality
of Maringd, Parana State, in two adjacent areas under no-tillage (NT) and native
forest. The soil sampling consisted of randomly opening of 10 mini-trenches
which were collected in 40 soil blocks of dimensions 10 x 10 x 10 cm, at 0-10
and 10-20 cm depth. In each system of use, it was determined tensile strength
(TS) to 4800 soil aggregates with diameters of 2-4, 4-8, 8-16, 16-19, 19-25 mm,
with the results of RT was calculated friability (F) for 16-19 mm diameter and
density of aggregates (p.g) aggregates to 400 diameter 16-19 mm. Also
determinations were made of the total organic carbon content of the soil (SOC) to
assess its relationship to RT. The results indicated that the reduction in joint
diameter of the aggregate was increased RT values whose magnitude is larger
aggregates to between 2 and 4 mm in the native forest soil. The highest values of
TS in the soil under native forest are in according with the highest level SOC also
verified in this management system. In general, we observed a decrease in p,gq in
native forest compared to cultivated soil under no tillage (NT). In native forest
aggregates showed higher SOC concentrations, differing from the NT.
Regardless of system use and management, the soil was classified as friable or
very friable.

Keywords: tensile strength, density of aggregates, soil physical quality.
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1. INTRODUCAO

A compreensdo e a quantificagdo do impacto do uso e manejo do solo na
sua qualidade fisica s@o fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas
sustentaveis. De acordo com Sanchez (1981), avaliagdes das modificacdes no
solo, decorrentes do cultivo, deveriam ser feitas submetendo um solo sob
vegetacdo natural as exploracBes agricolas desejadas e analisando suas
propriedades ao longo do tempo. Apesar de esta estratégia ser a mais desejavel,
por diferentes razbes, é dificil a realizagdo destas condi¢fes experimentais.
Alternativamente, estes estudos podem ser feitos utilizando solos cultivados e
sob floresta nativa, desde que mantidos os critérios genéticos e topograficos
relacionados com a formacao dos solos. No Brasil, tém sido feitos alguns estudos
avaliando as mudancas nas propriedades dos solos utilizando o solo sob floresta
como referéncia (SILVA e RIBEIRO, 1992; ARAUJO et al., 1998; DIAS
JUNIOR e ESTANISLAU, 1999; SANCHES et al., 1999; BORGES et al., 1999;
ARAUJO et al., 2004).

A introducdo de sistemas agricolas em substituicdo as florestas causa um
desequilibrio no ecossistema, modificando as propriedades do solo, cuja
intensidade varia com as condi¢Ges de clima, uso e manejos adotados e a
natureza do solo. Com o uso intensivo dos solos, geralmente ocorre a
deterioracdo das suas propriedades fisicas, resultando em modificacbes na
densidade e na porosidade do solo, que podem variar consideravelmente,
dependendo da textura, dos teores de matéria organica e da frequéncia de cultivo
do solo (HAJABBASI et al., 1997).

O entendimento do impacto de sistemas de manejo nas propriedades
fisicas e mecénicas dos agregados é fundamental para o manejo sustentavel do
solo. Em sistemas agropecuarios, como plantio direto, os impactos da degradacao
fisica dos solos estdo relacionados as forcas mecanicas resultantes do trafego de
maquinas e implementos agricolas (SILVA et al., 2003; STRECK et al., 2004).

A avaliacdo da qualidade estrutural dos solos agricolas tem assumido
importancia cada vez maior, principalmente em areas sob sistema plantio direto,

uma vez que ocorrem importantes alteracdes na estrutura do solo (KLEIN et al.,
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2009). Estas alteracGes tém sido avaliadas através de indicadores como a
resisténcia ténsil dos agregados, friabilidade do solo e densidade dos agregados,
0s quais tém se mostrado um indicador sensivel as mudangas ocorridas na
qualidade estrutural do solo.

Atualmente, no Brasil, a &rea sob semeadura direta é estimada em cerca
de 26 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2008). Neste sistema de manejo, deve-
se dispor de estratégias para o controle da qualidade fisica e estrutural dos solos.
Entre estas, a utilizacdo de rotacdo de culturas com o uso de culturas de cobertura
do solo ¢ pratica fundamental para a manutencdo da qualidade fisica e estrutural
do solo, comparada a sucessao de culturas. Os efeitos da rotacdo de culturas do
ponto de vista fisico refletem na formacédo de poros e na estabilidade da estrutura
para garantir a qualidade e a sustentabilidade do sistema de semeadura direta nos
solos tropicais e subtropicais.

As avaliagGes da qualidade estrutural dos solos foram realizadas por meio
do estudo de propriedades ligadas a forma e a estabilidade estrutural do solo,
como a densidade e a porosidade do solo (BERTOL et al., 2004), a resisténcia do
solo a penetracdo (TORMENA et al., 1998) e a distribuicdo dos agregados em
tamanhos ou sua estabilidade a agua (CARPENEDO e MIELNICZUK, 1990).
Em adicdo a estes atributos, a resisténcia ténsil de agregados do solo também
pode ser utilizada como um indicador dos efeitos do manejo na qualidade
estrutural do solo (TORMENA et al., 2008a). A resisténcia ténsil (RT) é definida
como a forca por unidade de area necessaria para causar o fraturamento dos
agregados (DEXTER e WATTS, 2000). De acordo com Dexter e Kroesbergen
(1985), a resisténcia ténsil é, provavelmente, a mais util medida de resisténcia
individual dos agregados do solo, porque pode ser determinada por um teste
simples numa ampla variacdo de tamanhos de agregados, consistindo num
indicador muito sensivel da condicdo estrutural do solo (DEXTER e
KROESBERGEN, 1985). A medida da resisténcia ténsil reflete a hierarquia dos
agregados na estrutura do solo, de modo que o fraturamento dos agregados
maiores ocorre nos planos de fraqueza, derivados das fissuras e microfissuras que

formam zonas de menor resisténcia. Detalhes em relacdo aos métodos de medida
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da resisténcia ténsil sdo descritos em Dexter & Kroesbergen (1985), Watts &
Dexter (1998) e Dexter & Watts (2000).

A partir das medidas de resisténcia ténsil de agregados, pode-se
guantificar a friabilidade do solo (F), outra importante medida da qualidade
estrutural. A heterogeneidade da resisténcia resultante dos planos de fraqueza ou
zonas de falhas dentro dos agregados é identificada como friabilidade do solo
(DEXTER e WATTS, 2000). A friabilidade do solo é considerada uma
importante propriedade fisica dos solos agricolas, uma vez que a condicdo de
solo “friavel” ¢ desejavel para um adequado estabelecimento das plantas.

Silva et al. (2003) definem a densidade do solo como um seu importante
atributo fisico, o qual fornece indicacdes a respeito do estado de conservacao e é
uma das primeiras propriedades a ser alterada pelos sistemas de uso e manejo do
solo. Ela pode ser determinada diretamente sobre os agregados do solo e tem sido
utilizada na avaliacdo de atributos nos quais se faz o0 uso de medidas de volume
do solo (MUNKHOLM e KAY, 2002; MUNKHOLM e SCHIJZNNING, 2004;
BLANCO-CANQUI et al., 2005).

Segundo Tormena et al. (2004), o carbono organico do solo (COS)
também desempenha um papel importante na sua qualidade e tem relacdo com
outras propriedades fisicas do solo. Sua influéncia sobre os atributos do solo e
sobre a sensibilidade as praticas de manejo determina que seja considerada um
dos principais parametros na avaliacdo da sua qualidade. (DORAN e PARKIN,
1994). Tormena et al. (2008b), ao avaliarem a qualidade fisica do solo em
diferentes sistemas de uso, verificaram que o teor de COS caracterizou a reducao
da sua qualidade, proporcionalmente a intensidade da sua utilizacdo. O teor de
COS esta relacionado a RT do solo, pois proporciona uma maior estabilidade
estrutural dos seus agregados. De acordo com Kay e Angers (1999), o carbono
organico influencia o comportamento fisico do solo, sendo que a forma e a
estabilidade da estrutura melhoram com o aumento do teor de carbono.

Neste estudo, estabeleceu-se a hipdtese de que o uso agricola de um
Latossolo Vermelho sob sistema plantio direto, em comparacdo com solo sob

floresta nativa, promove aumentos da RT e densidade de agregados bem como
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reducdes nos teores de COS e F. Assim, 0 objetivo foi avaliar o impacto ao longo
prazo do SPD sobre a estrutura do solo, tendo como referéncia um solo sob

floresta nativa.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area experimental e descri¢io de manejo do solo

Este trabalho foi realizado numa area agricola comercial (23°30°31” S e
51°59°31” W) e numa 4area de floresta nativa (23°29°12” S e 52°0°’11” W),
localizada no municipio de Maringa, Estado do Parana, apresentando relevo
plano (declividade média de 3 %), com altitudes entre 445,62 e 479,02 m (Figura
1).
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Figura 1. Vista panoramica area agricola comercial e floresta nativa. Fonte: Google Earth, 2011.

Segundo a classificacdo de Koppen (EMBRAPA, 1984), nesta
regido o tipo climatico dominante é caracterizado como Cfa (subtropical umido
mesotérmico), com médias anuais de temperatura e precipitacdo de 22 °C e 1450
mm, respectivamente. O solo foi identificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf), (EMBRAPA, 2006). A analise granulométrica, realizada
em amostras retiradas na camada de 0-20 cm, indicou valores de 132 g kg™ de
areia grossa, 105 g kg™ de areia fina, 96 g kg™ de silte e 667 g kg™ de argila,
enquadrando-se na classe textural muito argilosa (EMBRAPA, 2006).
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Selecionaram-se duas areas, sendo uma sob floresta nativa e a outra
cultivada, utilizando sistema plantio direto implantado desde 1979, a qual iniciou
com um sistema de rotacdo de culturas, sendo soja/trigo/milho/aveia. Ao longo
de mais de 30 anos de SPD, foram feitas correcdes de solos, com a aplicacdo de
calcério dolomitico ou calcitico, em doses variaveis, conforme resultados das
andlises de solos. As aplicacBes de corretivos sempre foram feitas ao lango e em
superficie, sem qualquer incorporagdo mecéanica. Atualmente, o sistema de
rotagdo envolve as culturas de milho/aveia/soja/milho safrinha/soja/trigo. A
cultura de aveia € semeada em linhas, utilizando a mesma semeadora disponivel

para a cultura de trigo.

2.2 Amostras do solo e preparacéo de agregados do solo

A amostragem de solo foi conduzida em margo de 2011, e consistiu na
abertura aleatdria de 10 mini-trincheiras em dois sistemas de manejo: sob sistema
plantio direto, envolvendo a cultura do milho (Zea mays L.), e sob floresta nativa,
considerada como referéncia de qualidade estrutural do solo. Foram amostrados
um total de 40 (2 tratamentos X 2 profundidades X 10 repeti¢cdes) blocos de solo
de dimensdes 10 x 10 x 10 cm, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de
profundidade. Os blocos de solo foram acondicionados em sacos plasticos,
identificados e transportados para o laboratério. No laboratorio, os blocos de solo
(amostras) foram fragmentados manualmente em seus agregados naturais. No
processo de quebra manual foi aplicada somente a forca minima necessaria para
fraturar os agregados em seus pontos de fraqueza pré-existentes. As amostras
foram passadas por um conjunto de peneiras para reter agregados com diametros
de 2-4, 4-8 8-16, 16-19 e 19-25 mm. Depois de obtidos os diferentes tamanhos de
agregados, foram colocados em bandejas de aluminio e encaminhados para
secagem a 60 °C, durante 24 horas, para homogeneiza¢do da umidade. Depois de
homogeneizada a umidade, os agregados foram acondicionados em caixas
plasticas para armazenamento até a determinacdo da resisténcia ténsil e

densidade dos agregados.
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2.3 Determinagao da resisténcia ténsil de agregados (RT)

A resisténcia ténsil de agregados individual foi determinada usando o
método proposto por DEXTER e KROESBERGEN (1985) e DEXTER e
WATTS (2000). Um total de 4800 agregados (2 tratamentos X 10 repeti¢es X
40 agregados por repeticdo X 2 profundidades X 1 classe de didmetro; 19-25
mm) + (2 tratamentos X 10 repeticbes X 20 agregados por repeticdo X 2
profundidades X 4 classes de didmetro; 16-19, 8-16, 4-8 e 2-4 mm) foi utilizado
para o teste de RT, conforme metodologia encontradas em Tormena et al. (2008a,
2008b). Cada agregado foi pesado em balanca analitica e, em seguida,
submetido, individualmente, a um teste de tensdo indireta, a uma velocidade
constante de 1,55 mm s e com controle automatizado, sendo utilizado um
dinamdmetro digital eletrénico de precisdo, composto por célula de carga com
carga nominal de 20 kgf. O aparelho utilizado para este estudo € descrito por
FIGUEIREDO et al. (2011). As medidas foram determinadas em agregados
colocados na posicdo mais estavel, sendo visivel a formacdo de uma fissura
continua ao longo do diametro polar do agregado, apds a aplicacdo da carga
compressiva.

A RT foi calculada conforme Dexter e Kroesbergen (1985):
RT = 0,576 (P/D?) (1)
Em que RT € a resisténcia ténsil, usualmente representada em kPa; 0,576, o
coeficiente de proporcionalidade que reflete a relacdo entre o estresse
compressivo aplicado e o estresse ténsil gerado no interior do agregado; P, a
forca necessaria para a quebra ténsil do agregado (N); e D, o didametro efetivo
(m).
O diametro efetivo(D) foi calculado conforme Dexter e Kroesbergen
(1985):
D = Dm (M/Mg)*? (2)

Sendo Dm € o didmetro médio dos agregados (mm), definido pela média do
tamanho das peneiras utilizadas para selecionar os agregados; M é a massa do

agregado individual (g); My, a massa média dos agregados em cada tratamento
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(9). No final de cada teste da RT, uma subamostra dos agregados de cada

amostra foi utilizada para determinagdo da umidade residual do solo.

2.4 Estimativa da friabilidade do solo (F)

A friabilidade foi estimada através de agregados da classe de diametros
16-19 mm, pelo método do coeficiente de variacdo proposto por Watts e Dexter
(1998). Neste método os valores F sdo obtidos através do coeficiente de variacdo

dos valores medidos de RT em cada tratamento:

0Y+ oY

" Y vJon )

Onde F ¢ a friabilidade do solo; oY, 0 desvio-padréo dos valores medidos da RT;

F

v, @ média dos valores medidos de RT; e n, 0 nimero de repeti¢fes. O segundo
termo é o erro-padrdo do coeficiente de variacao.

As classes de friabilidade utilizadas neste trabalho foram tomadas com
base nos valores de F (adimensional) propostos por Imhoff et al., (2002): nédo
friavel (< 0,01), ligeiramente friavel (0,10-0,20), friavel (0,20-0,50), muito

friavel (0,50-0,80) e mecanicamente instavel (> 0,80).

2.5 Determinacdo da densidade de agregados (pagg)

A densidade de agregados individuais foi medida usando o método do
torrdo impermeabilizado, segundo Grossman e Reinsch (2002). A substancia
utilizada para impermeabilizar o agregado foi parafina com uma densidade de 0,9
g cm® Um total de 400 agregados (2 tratamentos X 10 repetices X 10
agregados por repeticdo X 2 profundidades X 1 classe de diametro; 16-19 mm)
foi utilizado para medir a p,y. Os agregados foram amarrados com linha de
costura, pesados e cobertos com parafina na temperatura de 60° C. Apos
cobertos, os agregados foram pesados antes de fazer a sua imersdo em agua
destilada a 25°C. ApoOs a imersdo, 0s agregados sdo novamente pesados para
determinar sua perda de massa, sendo que a perda de massa € igual ao volume

dos agregados. Para o célculo do volume dos agregados, devera ser feita a
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correcdo para o volume de parafina que aderiu a superficie dos agregados
(EMBRAPA, 2006).

2.6 Determinacéo do carbono orgéanico do solo (COS)

O carbono organico do solo foi determinado usando o método de Walkley e
Black, conforme EMBRAPA (2007). No final de cada teste da RT, foi utilizada
uma subamostra de agregados de cada tratamento, classe de didmetro e repeticéo,
conforme Tormena et al. (2008a) e Guimarées et al. (2009). Um total de 200
amostras (2 tratamentos X 10 repeticGes X 1 Aliquota por repeticdo X 2
profundidade X 5 classes de diametro; 2-4; 4-8; 8-16; 16-19; e 19-25 mm) foi

utilizada para determinar o COS.

2.7 Analise estatistica

Os valores originais das varidveis RT e COS foram submetidos as
analises de variancia e teste para comparacdo de médias, utilizando-se o
delineamento inteiramente casualizado, com dois tratamentos, duas
profundidades e dez repeti¢cdes (blocos de solo), conforme Blanco-Canqui et al.
(2005). As andlises de variancia atenderam as pressuposi¢cdes basicas de
distribuicdo normal dos residuos, pelo teste Shapiro-Wilk (p>W>0,05), e de
homocedasticidade das variancias, pelo teste de Levene (p>0,05). Diferencas
entre valores das varidaveis foram comparadas usando o teste Scott-Knott
(p<0,05). Estes testes estatisticos de médias foram realizados usando o programa
Sisvar (FERREIRA, 2007). As analises estatisticas das pressuposi¢des basicas e
de correlacGes entre os atributos fisicos e mecanicos do solo foram realizadas por
meio do programa estatistico SAS (SAS, 2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Momentos Estatisticos.

Os momentos estatisticos para RT e COS sdo apresentados na Tabela 1.
Os resultados do teste de normalidade indicaram que a RT apresentou

distribuicdo log-normal (p>W>0,05), independentemente dos sistemas de uso e
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manejo do solo e a camada. Esses resultados sdo semelhantes aos de Imhoff et al.
(2002), Blanco-Canqui et al. (2005) e Tormena et al. (2008b). Entretanto, Dexter
e Watts (2000) e Guimarées et al. (2009) verificaram distribuicdo normal para a
RT. Em relacdo ao COS, foi constatada distribuicdo normal (p>W=>0,05) desta
variavel nos tratamentos estudados. A dispersdo dos dados da log RT foi
homogénea entre os tratamentos (Plantio Direto e Floresta Nativa), confirmada
pelo teste de homocedasticidade de Levene (p>0,05) (Vieira, 1999), como

também foi verificado por Tormena et al. (2008a).

Tabela 1. Momentos estatisticos da resisténcia ténsil de agregados (RT) e do carbono organico
do solo (COS) independente dos sistemas de manejo plantio direto e floresta nativa para as

classes de diametro de agregados (2-4, 4-8, 8-16, 16-19 e 19-25 mm) utilizadas neste estudo.

Indicador Média CV (%) ?,Z%V Min Max F-Levene 7\,?/?;" kpiro-
0-10cm

RT (kPa) 225,22 106,03 238,81 22,16 1146,12 3,92* 0,71*

log RT 4,93 20,02 0,98 3,09 7,04 2,01™ 0,99™

COS (gdm?® 19,94 2991 596 814 37,02 1,84™ 0,98"™
10-20 cm

RT (kPa) 193,65 102,03 197,60 20,16 739,98 14,33* 0,88*

log RT 4,78 20,61 0,98 3,00 6,59 1,62" 0,98™

COS (gdm?® 11,14 2585 2,88 489 19,76 1,4™ 0,98"™

* indica valores de (P<0,05) para os testes de Levene e Shapiro-Wilk inferiores a 0,05 indicando falta de
homogeneidade da variancia e ou normalidade dos residuos.

" indica valores de (P>0,05) para os testes de Levene e Shapiro-Wilk superiores a 0,05 indicando que o0s
dados apresentam homogeneidade da variancia e distribui¢cdo normal dos residuos.

3.2 Resisténcia ténsil de agregados (RT)

Os resultados mostram um aumento gradativo nos valores de RT com a
diminuicdo do didmetro médio dos agregados em cada sistema de uso e manejo
do solo (Figura 2). Os maiores valores de RT, verificados com a reducédo da

classe de diametro, devem-se ao fato dos menores agregados possuirem menor
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quantidade de zonas de fraqueza ou fissuras. Isto € estabelecido pelo principio de
exclusdo de poros amplamente reconhecido na literatura, que implica na menor
possibilidade de formacéo de fissuras e microfissuras nesta classe de diametro de

agregados, conforme estabeleceu Dexter (1988).
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Figura 2. Valores médios de resisténcia ténsil de agregados nos tratamentos plantio direto e
floresta nativa na camada de 0-10 cm de profundidade. Letras maitsculas comparam as médias
entre os tratamentos dentro da mesma classe de didmetro dos agregados e letras minusculas
comparam as médias entre diametros dos agregados do mesmo tratamento. Médias seguidas

pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.

Em relacdo aos sistemas de uso do solo (Plantio direto e Floresta nativa),
verifica-se na Figura 2 que os valores de RT foram diferentes entre os
tratamentos para agregados com classe de diametro menor que 8 mm, sendo que
0s maiores valores foram verificados no solo sob floresta nativa. Comportamento
similar foi constatado por Blanco-Canqui et al. (2005). Para agregados das
classes de didametro maiores e igual a 8 mm, néo foi verificada diferenca entre os
tratamentos. Os maiores valores de RT no solo sob floresta nativa ndo séo

justificados pela densidade dos agregados, como sera discutido neste trabalho.
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No entanto, os valores de COS aumentaram nos agregados do solo sob floresta
nativa, em comparagéo com o plantio direto.

Uma hipotese para explicar o aumento da RT, apesar do maior teor de
COS dos agregados menores que 8 mm no solo sob floresta nativa, é a
possibilidade de que, além da quantidade, a qualidade fisico-quimica do COS
seja distinta do solo sob plantio direto. Esta hipdtese é refor¢ada pelo trabalho de
Beare et al. (1994) que indicam que os macroagregados estabelecem importantes
mecanismos de protecdo do COS, reduzindo a sua mineralizagdo e aumentando o
seu efeito na agregacao do solo. Neste sentido, Six et al. (2000) indicam que um
decréscimo do COS resulta em perda da estabilidade, que pode estar ligada com
0 poder cimentante da COS nos agregados maiores que 8 mm, que é dependente
das suas caracteristicas e interacdo do COS com os minerais da fragéo argila.

Para agregados com amplitude de tamanho maior de 8 mm, os resultados
deste trabalho concordam com os de Zhang (1994) e Tormena et al. (2008b), os
quais indicam reducdo da resisténcia ténsil dos agregados do solo com o aumento
do carbono orgénico deste que decorreu do aumento da porosidade dos
agregados. Este € o provavel mecanismo envolvido no comportamento da RT no
presente estudo para agregados maiores que 8 mm. O menor incremento da RT
verificado em agregados menores que 8 mm, no tratamento plantio direto, esta
relacionado, provavelmente, a mobilizacdo reduzida na camada superficial do
solo, visto que o sistema plantio direto é um sistema sustentavel e
conservacionista.

Na camada de 10-20 cm, os resultados mostram 0 mesmo
comportamento anteriormente descrito, onde ocorre um aumento gradativo nos
valores de RT com a diminuicdo do diametro médio dos agregados em cada
sistema de uso e manejo do solo (Figura 3). Por outro lado, quando realizada a
analise para a comparacdo de médias entre tratamentos, ndo foi evidenciada
diferenca (P>0,05) significativa entre tratamentos, independente do tamanho do
agregado. No entanto, tanto no solo sob sistema de plantio direto, como floresta
nativa foram constatadas diferencas significativas de RT entre os tamanhos de

agregados menores que 8 mm.
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Figura 3. Valores médios de resisténcia ténsil de agregados nos tratamentos plantio direto e
floresta nativa na camada 10-20 cm de profundidade. Letras mailsculas comparam as médias
entre os tratamentos dentro da mesma classe de didmetro dos agregados e letras minusculas
comparam as médias entre diametros dos agregados do mesmo tratamento. Médias seguidas

pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.

3.3 Friabilidade do solo (F)

Os valores médios, maximos e minimos de F nos tratamentos estudados
sdo mostrados na Tabela 2. A ocorréncia de menores valores de F indica que o
solo pode ser fraturado em fragmentos de tamanho arbitrario (muito grandes ou
muito pequenos), quando submetido a qualquer acdo mecéanica, resultando em
um meio fisico inadequado para a germinacédo e crescimento das plantulas. Por
outro lado, valores excessivamente elevados de F indicam a possibilidade de o
solo sofrer intenso fraturamento, quando uma minima forca é aplicada, razdo pela
qual é imprépria sua utilizacdo em culturas agricolas mecanizadas (UTOMO e
DEXTER, 1981; MACKS et al., 1996). Assim, neste trabalho, os tratamentos
foram classificados como friavel, em SPD, e muito friavel, em floresta nativa na

camada de 0-10 cm, e friavel tanto no SPD como na floresta nativa na camada de
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10-20 cm. Isso evidencia a existéncia de condicGes fisicas adequadas para a
camada de semeadura independente do tratamento. A ocorréncia de solo muito
friavel sob floresta indica agregados mais porosos do que no solo sob SPD, em

funcgdo dos estresses fisicos e mecéanicos a que o solo sob SPD esté submetido.

Tabela 2. Valores de Friabilidade ® estimados para agregados com didmetros entre 16-19 mm

nos tratamentos plantio direto e floresta nativa.

Tratamento Média Minimo Méaximo DP CV (%)
0-10cm
Plantio Direto 0,356 0,300 0,412 0,064 17,98
Floresta Nativa 0,574 0,483 0,665 0,154 26,83
10—-20cm
Plantio Direto 0,354 0,298 0,410 0,069 19,49
Floresta Nativa 0,397 0,334 0,459 0,092 23,17

@ Frigvel (0,20<F<0,50) e muito friavel (0,50<F<0,80).

Os valores de F deste trabalho estdo em acordo com Watts e Dexter
(1998), os quais indicam que solos ndo cultivados, tais como sistemas sob
pastagem ou floresta nativa, sdo mais friaveis do que solos cultivados. Fatores do
solo que influenciam positivamente a friabilidade incluem reducdo das
concentracOes de argila dispersa, (SHANMUGANATHAN e OADES, 1982),
reducdo do teor de carbono organico e diminuicdo da densidade (MACKS et al.,
1996). Estes fatores podem justificar a maior friabilidade do solo sob floresta
nativa na camada de 0-10 cm, apesar de que, independente dos tratamentos e
camadas estudadas, o grau de friabilidade indica boas condi¢bes fisicas e

estruturais do solo.
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3.4 Densidade de agregados (pagg)
Os valores médios da densidade de agregados na camada de 0-10 e 10-20

cm sdo mostrados nas figuras 4 e 5.
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Figura 4. Valores médios de densidade de agregados nos tratamentos, plantio direto e floresta
nativa na camada 0-10 cm profundidade. Letras maiGsculas comparam as médias entre 0s
sistemas de manejo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5 %.
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Figura 5. Valores médios de densidade de agregados nos tratamentos, plantio direto e floresta
nativa na camada 10 — 20 cm de profundidade. Letras maiGsculas comparam as médias entre os
sistemas de manejo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5 %.
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Tanto na camada de 0-10 cm como 10-20 cm de profundidade, verificou-
se aumento da pagy NO solo sob plantio direto quando comparado ao solo sob
floresta nativa. Isto pode ser decorrente da compactacdo do solo pelo trafego de
maquinas e pela reducdo do carbono, que pode ser verificado na Figura 6. Estes
resultados sdo compativeis com os de Araujo et al. (2004) e Tormena et al.
(2008a). A compactacdo no solo sob sistema plantio direto pode ter provocado
coalescéncia dos agregados, aumentando a densidade individual e reduzindo o
espaco poroso intra-agregado. Resultados similares foram também obtidos por
Blanco-Canqui et al. (2005).

3.5 Carbono orgénico do solo (COS)

Os teores de COS nos tratamentos e camadas estudadas sdo apresentados
nas Figuras 6 e 7. Verifica-se que na camada de 0-10 cm os teores de COS do
solo sob floresta nativa sdo maiores do que sob plantio direto. Por outro lado, na
camada de 10-20 cm, ndo foram verificadas diferencas entre os tratamentos. Os
maiores valores de COS na camada superficial do solo sob floresta nativa podem
ter determinado a menor densidade de agregados, e maior friabilidade,
especialmente na camada superficial. As equivaléncias de teores de COS entre o
solo sob floresta nativa e sob SPD na camada de 10-20 cm podem ser decorrentes
da habilidade do SPD em manter o COS no solo. Resultados similares podem ser
constatados por Six et al. (2000), Blanco et al. (2005) e Tormena et al. (2008), os
quais comparam sistemas cultivados com solo sob floresta nativa.

A comparacédo dos teores de COS nas diferentes classes de diametro de
agregados em cada tratamento indica que, na camada de 0-10 cm, ocorreram
menores teores de COS em 4-8 e 8-16 mm para o solo sob floresta nativa e
nenhuma diferenca entre do COS entre os tamanhos de agregados para o solo sob
SPD. Na camada de 10-20 cm, nenhuma diferenca foi constatada, independente
dos tratamentos. Estes resultados revelam que ha uma homogeneizacdo nha
distribuicdo do COS nos diferentes tamanhos de macroagregados, conforme
sugerem Six et al. (2000), revelando que os tratamentos tém impactos similares

nos diferentes tamanhos de agregados.
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Figura 6. Valores médios do carbono organico do solo de agregados nos tratamentos plantio
direto e floresta nativa na camada 0-10 cm. Letras mailsculas comparam as médias entre os
sistemas de manejo dentro da camada e minusculas entre diametros dos agregados do
tratamento. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5
%.
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Figura 7. Valores medios do carbono orgénico do solo de agregados nos tratamentos plantio
direto e floresta nativa na camada 10-20 cm. Letras maidsculas comparam as médias entre 0s
sistemas de manejo e minasculas entre didmetros dos agregados do mesmo tratamento. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.
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Em acordo com os resultados obtidos neste estudo, Aratani et al. (2009)
constataram melhor qualidade fisica do solo sob floresta nativa quando
comparada com areas submetidas & acdo antropica. Os autores citam que a
substituicdo da floresta nativa por culturas anuais causa a reducdo do conteudo
de matéria organica em funcdo do revolvimento do solo, que favorece a oxidacao

da matéria organica, a qual esta diretamente relacionada aos teores de COS.

3.6 Inter-relacdes entre a resisténcia ténsil de agregados (RT) a friabilidade
do solo (F), a densidade de agregados (p.g) € 0 carbono organico do solo
(COS)

Para cada tratamento, ndo se verificaram correlagdes significativas devido
a reduzida amplitude de valores de algumas variaveis. Os valores de correlacéo
geral entre as variaveis estudadas para as camadas de 0-10 cm e 10-20 cm s&os

mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre a resisténcia ténsil de agregados (RT),
a friabilidade do solo (F), a densidade de agregados (pagg) € 0 carbono organico do solo (COS)
para as classes de diametro dos agregados utilizados, nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm de

profundidade.

F Pagg COS
0-10
RT -0,59* 0,85* 0,20
(0,005) (<0,01) (0,39)
F -0,65* 0,30
(<0,01) (0,19)
Pagg -0,34
(0,14)
10-20
RT -0,15 0,88* 0,25
(0,52) (<0,01) (0,26)
F -0,19 0,12
(0,40) (0,58)
Pagg -0,22
(0,33)

*Indicam correlacdo significativa positiva ou negativa entre variveis.
OValores entre parénteses referem se a probabilidade de significancia.

Os resultados indicam que houve uma correlagdo significativa e positiva
entre RT e densidade de agregados, e significativa e negativaentre Fe RT e F e

densidade dos agregados na camada de 0-10 cm. Para a camada de 10-20 cm, foi
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constatada apenas uma correlacéo significativa e negativa entre a RT e densidade
dos agregados. Tal comportamento também foi observado por Blanco-Canqui et
al. (2005) através da correlacdo geral entre RT e COS. Por outro lado, estes
resultados diferem dos obtidos por Imhoff et al. (2002), provavelmente, por

utilizarem solos com faixa menos ampla de teor de COS.

3.7 Superficie resposta relacdo do carbono orgéanico do solo (COS) e da
densidade de agregados (pag) Sobre a resisténcia ténsil de agregados (RT) da
classe de diametro 16 -19 mm.

As relagdes entre resisténcia ténsil, densidade e teor de carbono organico
do solo de agregados da classe de didmetro 16-19 mm, nos sistemas de uso e

manejo estudados, estdo apresentadas na (Figura 7.).
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Figura 8. Influéncia do carbono organico do solo e da densidade de agregados sobre a

resisténcia ténsil de agregados para classe de diametro de 16-19 mm.

Verifica-se que o aumento do teor de COS resultou num acréscimo
pouco pronunciado no valor da RT. Em contrapartida, quando se elevou a pagg,

ocorreu 0 aumento consideravel da RT. Foi verificada a relacdo entre estes
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atributos fisicos e mecanicos do solo, indicando que processos que regem as
variagbes de RT relacionados ao tamanho de agregados sdo dependentes dos
teores de carbono organico do solo. Este comportamento do COS sobre a RT foi
também constatado por Blanco-Canqui et al. (2005), Tormena et al. (2008b) e
Ferreira et al. (2011), o qual esta relacionado provavelmente com o efeito da
matéria organica. Zhang (1994), citado por Tormena (2008a), indica que ha dois
efeitos contrarios da matéria organica do solo sobre a resisténcia ténsil de
agregados: o aumento no numero e na forca das ligacfes entre as particulas; e o
efeito de diluicdo, que implica reducdo da densidade do solo ou aumento da
porosidade do agregado. Além da quantidade de matéria organica do solo,
ressalta-se que o seu grau de humificacdo influencia a resisténcia ténsil de
agregados, conforme reportado por Zhang (1994). Isto demonstra que, quanto
mais humificada a matéria organica do solo, menor seré o seu efeito em reduzir a

resisténcia ténsil de agregados.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que:
1. Com a reducdo do diametro de agregados do solo, ocorreu um acréscimo nos
valores de RT. Na camada de 0-10 cm, a RT foi maior no SPD para agregados
menores que 8 mm, enquanto que, para agregados maiores que 8 mm, 0s maiores
valores de RT ocorrem no solo sob floresta nativa;
2. Os maiores valores de RT, nos tamanhos de agregado menores que 8 mm, no
tratamento floresta nativa, estdo provavelmente associados com 0s maiores
valores de COS, que esta relacionada com o poder cimentante da matéria
organica, verificada nesse sistema de uso e manejo do solo. J& no SPD, isto se
deve ao efeito da densidade de agregados;
3. Independentemente dos maiores valores de RT e p,gq € menores teores de COS
observados nos solos sob sistema plantio direto, ndo foi constatado o

comprometimento da qualidade fisica e estrutural do solo.
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CONCLUSOES GERAIS

1. Os resultados indicaram que, conjuntamente a reducdo do didmetro dos
agregados, ocorreu um acréscimo nos valores da resisténcia ténsil de agregados
(RT).

2. Os maiores valores de RT no solo sob pastagem intensivamente pastejado,
comparado com solo sob plantio direto e floresta nativa, decorrem da maior
densidade de agregados resultante do pisoteio animal, bem como de possiveis

influéncias deste sistema de manejo na qualidade da matéria organica do solo.

3. Em sistemas de plantio direto, o efeito relativo da posi¢éo linha e entrelinha da
cultura foi significativo na camada de 0-10 cm, indicado pelos maiores valores de
F na posicéo relativa a linha da cultura. Ndo foram constatadas diferencas de RT,
densidade de agregados e carbono organico do solo entre as posicbes de

amostragem, distinguindo-se apenas entre as camadas.

4. No solo sob floresta nativa, os maiores valores de RT com a reducdo do
tamanho dos agregados sdo condizentes com o maior teor de COS,

provavelmente associado ao efeito cimentante da COS.

5. De modo geral, observou-se o decréscimo da p,gq NO solo sob floresta nativa,
quando comparado ao solo sob SPD, bem como os agregados apresentaram
maiores teores de COS, diferindo-se do SPD. Os sistemas de manejo modificam
a estrutura do solo, manifestados pelas mudancas nas propriedades fisicas e

mecanicas de agregados.
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