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AGREGACAO E ESTABILIDADE DE AGREGADOS
DO SOLO EM SISTEMAS AGROPECUARIOS EM
MATO GROSSO DO suL®

Julio Cesar Salton®, Jodo Mielniczuk®4, Cimélio Bayer®4),
Madalena Boeni®, Paulo Cesar Conceicao®), Amoacy Carvalho
Fabricio®®, Manuel Claudio Motta Macedo(®4 & Dirceu Luiz Broch(")

RESUMO

Sistemas de manejo do solo, incluindo lavouras em plantio direto, lavouras
(soja) em rotacao com pastagens em plantio direto e pastagens permanentes
(Brachiaria sp.), foram avaliados quanto a agregacao do solo e estabilidade dos
agregados. Em trés experimentos de longa duracéo (9 e 11 anos) localizados em
Mato Grosso do Sul, o solo foi amostrado nas camadasde0a5,5a10e10a20 cm,
para determinacgéo da estabilidade dos agregados em agua e aseco. Foram calculados
o diametro médio ponderado (DMP) e o indice de estabilidade dos agregados (IEA).
Em todos os experimentos, nos sistemas com pastagens, seja de forma isolada ou
em rotacdo com lavouras, foi verificado maior volume do solo, constituindo
agregados com tamanho superior a 4,76 mm. Os sistemas com pastagens também
apresentaram maior DMP e maior IEA em todos os experimentos. O sistema apenas
com lavouras apresentou, nos trés experimentos, o maior volume de solo com
agregados de tamanho entre 0,25 e 2,00 mm. Esses efeitos ocorreram de forma
semelhante em todas as profundidades avaliadas. Entre os locais, observou-se o
efeito do teor de argila na agregacao, sendo maior em Maracaju e menor em Campo
Grande. Foi observada estreita relacéo entre a estabilidade dos agregados e o teor
de C nosolo. Aformacao de macroagregados parece estar relacionada a presenca
de raizes, que sdo mais abundantes sob pastagem de gramineas.

Termos de indexacéo: plantio direto, pastagem, soja, carbono, matéria organicado
solo.
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SUMMARY: SOIL AGGREGATION AND AGGREGATE STABILITY UNDER
CROP-PASTURE SYSTEMS IN MATO GROSSO DO SUL STATE,
BRAZIL

Soil management systems, with crops under no-tillage (NT), crops (soybean) in rotation
with pastures under NT and permanent pastures (Brachiaria sp.), were evaluated for soil
aggregation and aggregate stability. Three long-term experiments (9 and 11 years) in the
state of Mato Grosso do Sul were sampled in the layers 0-5, 5-10 and 10—20 cm for
determination of the aggregate stability in wet and dry sieving. The mean weight diameter
(MWD) and the aggregate stability index (IAS) were calculated. In all experiments, the
greatest soil volume was verified in the systems with isolated pastures or in rotation with
crops, constituting aggregates of over 4.76 mm. The soil volume was largest in the crop
system, in the three experiments, with aggregate sizes between 0.25 and 2.00 mm. These
effects ocurred similarly at all studied depths. In the pasture systems, the MWD was
largest and IAS highest in all experiments. The clay effect in the aggregation was greatest
in Maracaju and lowest in Campo Grande. A close relation between the IAS and soil
carbon was observed. The formation of macro-aggregates seems to be related to the presence
of roots, which are more abundant under grass pastures.

Index terms: carbon, no-tillage, pasture, soil organic matter, soybean.

INTRODUCAO

A crescente expansao da atividade agropecuaria
na regido Centro-Oeste do Brasil tem levado a
questionamentos quanto a qualidade dos sistemas de
manejo do solo em uso. Um dos principais atributos
do solo relacionados a sua qualidade é a formacéo de
macroagregados estaveis, os quais sdo responsaveis
pela estrutura do solo, entre outras propriedades
emergentes (Mielniczuk et al., 2003).

As relacoes entre os agregados do solo e a matéria
organica do solo (MOS) ja foram alvo de muitos
estudos, que identificaram, além da fracdo mineral, a
fauna do solo, microrganismos, raizes, agentes
inorganicos e variaveis ambientais como os principais
fatores envolvidos na formacgédo e estabilidade de
agregados do solo. Em recente revisio, Six et al. (2004)
apresentaram uma analise histérica dos modelos
propostos sobre o0s processos de organizacio e formacao
de agregados no solo, iniciando com a apresentacéo de
quatro modelos como marcos para entendimento desse
processo, desde a proposi¢ao de Emerson (1959), que
considerou a formacéao de microagregados em funcio
da ligagdo entre dominios de argilas orientadas com
MOS e particulas de quartzo, sendo a protegdo da MOS
proporcional a area superficial dos dominios. A seguir,
citam a teoria apresentada por Edwards & Bremner
(1967), segundo a qual a formagao de microagregados
origina-se da reacao entre moléculas organicas, cations
polivalentes (Fe, Al e Ca) e particulas de argila. Estes
autores postularam que a matéria organica
complexada dentro dos microagregados poderia ser
ficicamente broteoida e inacessivel aos microroanismos

de agregacao, proposto por Tisdall & Oades (1982)
definindo-o como grande avancgo tedrico par:
entendimento da interacdo entre a MOS e os
agregados. Neste modelo, particulas primarias livres
e agregados de tamanho de silte sdo unidos por agentes
ligantes persistentes, como matéria organice
humificada ou complexos com cations polivalentes
6xidos e aluminossilicatos, formando microagregados
(20 a 250 um). Esses microagregados estaveis sac
unidos por agentes ligantes temporarios (raizes o
hifas de fungos) e transientes (polissacarideos
derivados de microrganismos ou plantas), resultandc
em macroagregados (> 250 um). Dessa forma, o
microagregados foram classificados como mais estavei
e menos suscetiveis a praticas agricolas de manejo d
que os macroagregados. Logo em seguida, Oades (1984
acrescenta uma altera¢io ao modelo hierarquico, n:
qual propde que raizes e hifas atuam como nucleos de
formacao de microagregados e, por serem ligante;
temporarios, ao se decomporem, formam fragmentos
recobertos por mucilagens e incrustados de argilas
dando origem a novos agregados.

O papel das raizes na formacao de agregados
especialmente de plantas da familia das gramineas
tem se mostrado muito importante, conforme
demonstrado em varios trabalhos, como o de Silva &
Mielniczuk (1997a), que avaliaram a distribuigéo de
tamanho dos agregados estaveis em dgua em dois solos
do Rio Grande do Sul e verificaram maior diametre
de agregados do solo sob o sistema pangola en
comparacéao a aveia/milho, siratro e solo descoberto
Bronick & Lal (2005), em trabalho de revisio
apontaram importantes efeitos das raizes, com especia
APQfﬂl‘ﬂ]P NAY9 9 Y"i7(\QFPY‘5I mna anmnrﬁnnhn Pﬁfﬂh‘”idﬂdﬁ
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Sistemas de preparo de solo associados a rotagdo
de culturas influenciam a estabilidade e o tamanho
de agregados, conforme relatam Hernani &
Guimarées (1999). Esses autores verificaram, para
condigoes de Mato Grosso do Sul, ter havido significativa
elevacdo do DMP dos agregados estaveis em dgua
quando o plantio direto foi associado a rotacdo de
culturas, fato que néo se repetiu quando o sistema de
preparo foi conduzido em auséncia da rota¢do. Quando
uma das culturas do sistema é a pastagem, esses
efeitos ocorrem de forma acentuada e relativamente
rapida, provavelmente devido ao abundante sistema
radicular formado pela pastagem logo apds sua
implantacéao (Salton et al., 1999).

Como resultado dos fluxos de energia e matéria
que ocorrem entre os componentes do sistema
agropecudrio de producio, ha formacgio de agregados
no solo, o que, em escala crescente, representa o grau
de organizacido deste. Em uma fase preliminar, a
formacgio de microagregados (diametro inferior a
0,25 mm) esta relacionada a intera¢do da matéria
mineral entre si e com compostos orgénicos.
Posteriormente, o crescimento de raizes e hifas de
fungos, juntamente com residuos de vegetais, insetos
e outros organismos, estimula a formacao de
estruturas mais complexas e diversificadas, como
macroagregados estaveis, com tamanho superior a
0,25 mm. Essas estruturas correspondem a um nivel
de organizacao mais elevado. A ocorréncia de fluxos
de energia reduzidos resulta em nivel de organizagao
baixo, em que a estrutura do solo é simples, com
predominio de microagregados, ao passo que com
elevado fluxo de energia e matéria o nivel de
organizac¢do atingido é mais elevado, ocorrendo
agregados maiores e formando estruturas grandes e
complexas. Assim, solos que apresentem maior
agregacao podem ser considerados em estado de ordem
superior ao de solos semelhantes com menor agregacio
(Vezzani, 2001).

Com o objetivo de verificar o efeito de sistemas de
manejo na agregacao do solo, foram avaliados trés
experimentos de longa duracido, implantados em 1993
e 1995, localizados em Mato Grosso do Sul, com
lavouras em plantio direto e convencional, pastagens
permanentes e sistemas de rotagdo lavoura-pastagem.

MATERIAL E METODOS

Trés experimentos de longa duracéo, localizados
em Mato Grosso do Sul, foram amostrados em abril
de 2004. Em Dourados, o experimento foi implantado
em 1995, ocupando area de 28 ha de um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, caulinitico, da area ex-
perimental da Embrapa Agropecuaria Oeste. O solo
da drea experimental possui em média 650 g kgl de
argila. Antes da implanta¢do do experimento a drea
ara 11tili7zada nara e11ltivo de orane cob Drenaro conven -

Em Maracaju, o experimento foi implantado n:
area experimental da Fundacido MS. O solo «
classificado como Latossolo Vermelho distroférrice
textura argilosa, com 540 g kgl de argila. A vegetacac
natural é do tipo “campo cerrado” e no local ha relat
de apenas um cultivo de arroz, muitos anos antes de
implantacdo do experimento. Em dezembro de 1992
foi realizada a aplica¢do de 4 t ha'! de calcério dolomitico
incorporado ao solo com aracéo e gradagens; tambén
foram aplicados 400 kg ha'! de superfosfato simples
Em abril de 1993 foi semeada aveia-preta e, em outubie
de 1993, foram implantadas as pastagens e cultur:
de soja em parcelas com 4rea de 1.500 m2.

Em Campo Grande, o experimento foi implantade
na area experimental da Embrapa Gado de Corte, en
regido representativa das condi¢oes de Cerrado tipico
Foi estabelecido em 1993, sendo o solo do local classi
ficado como Latossolo Vermelho distréfico, con
360 g kgl de argila. Antes da instalacio do experimen
to a area era utilizada com pastagem de braquiaria
estabelecida em 1973, estando na ocasido em condi
¢ao de degradacgdo. Antes do inicio do experimento
em 1993, foram aplicados 80 kg ha'l de P,0; ¢
2,5 Mg ha'l de calcdrio dolomitico em todas as parce
las.

Os sistemas avaliados estdo descritos a seguir:

a) L-PC — lavoura em preparo convencional (PC) dc
solo, utilizando grades de discos (pesada -
niveladora), com soja no verdo e aveia no invernc
em Dourados e apenas soja em Campo Grande.

b) L-PD — lavoura em plantio direto (PD), com :
seqiiéncia soja/aveia-preta em Maracaju, nabo
milho/aveia/soja/trigo/soja em Dourados e milheto
soja até 2000 e, apds isso, sorgo/soja em Campc
Grande.

¢) S;P3;—lavoura de soja em plantio direto em rotacac
com pastagem, no experimento de Campo Grande
constituida de ciclos de um ano de lavoura e
trés anos de pastagem. A implantacgio da pasta
gem (B. brizantha) apés a soja é efetuada simulta
neamente com milho, que foi adubado conforme as
recomendacoes especificas para a cultura.

d) S,P,—lavoura de soja em plantio direto em rotaga
com pastagem de Panicum maximum cv. Tanzania
em Campo Grande, com ciclos de quatro anos de
lavoura e quatro anos de pastagem, sendo ¢
pastagem de Tanzania adubada anualmente con
40 kg ha't de PyOj5 e 40 kg ha'! de K,O. No periodc
outono/inverno, entre os cultivos de soja foi semeadc
milheto ou sorgo, para cobertura do solo e pastejo

e) SyPy —lavoura de soja em rotagdo com pastagem de
B. decumbens nos trés locais e também com B
brizantha em Maracaju, com ciclos de dois anos
de lavoura e dois anos de pastagem. A implantagéc
de co1a cobre a nastacem e da pastacem ands ¢
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entre os dois cultivos de soja, foi semeada aveia-
preta para cobertura do solo.

f) PP — pastagem continua de Brachiaria decumbens
nos trés locais e também com B. brizantha em
Maracaju.

g) PP + LL—pastagem permanente com B. decumbens
implantada em dezembro de 1993, consorciada com
leguminosas (Stylosanthes guianensis, S.
macrocarpa e S. macrocephala e Calopogonium
spp.), com adubacao de manutencdo com 80 kg ha!
de P,0j5 e 80 kg ha'!l de K,0, a cada dois anos, e
submetida a pastejo continuo, no experimento de
Campo Grande.

Em Dourados, as pastagens foram manejadas em
pastoreio rotativo, com a lotac¢io ajustada de forma a
manter a oferta de forragem constante, em torno de
7 % (7 kg de massa seca de forragem para 100 kg de
peso de animal vivo por dia). Em Campo Grande, o
manejo das pastagens foi realizado de forma a manter
a matéria seca total em 3 Mg hal ao longo do ano.
Em Maracaju houve apenas pastejos esporadicos, com
o objetivo de manutengio da pastagem com 40 cm de
altura média.

Em area proxima a cada experimento, foram
amostradas areas ndo-perturbadas, com vegetagao
original, para ser utilizada como referéncia (VN).

Foram coletados mondlitos de solo das camadas de
0ab,5a10e 10 a 20 cm, nos quais se utilizou o
método descrito por Kemper & Chepil (1965), com
alteracgoes propostas por Carpenedo & Mielniczuk
(1990) e Silva & Mielniczuk (1997b) para obtencao
dos agregados e determinacéo da estabilidade destes.
Todo o solo constituinte da amostra foi fracionado,
observando-se os pontos de fraqueza, para o volume
total da amostra transpassar a malha de 9,51 mm,
sendo excluidos dela fragmentos de plantas, outros
residuos, pedras e cascalhos retidos na peneira. A
separacédo dos agregados em classes de tamanho foi
feita pela desagregacio e peneiramento em meio seco
e umido, com exclusdo de particulas individuais
simples. Os valores obtidos nos peneiramentos foram
usados para calculo do DMP através da equacéo:
DMP= 2L (xi.wi) em que wi = proporcdo (%) de cada
classe em relacéo ao total; e xi = diAmetro médio das
classes, expresso em mm, e o Indice de Estabilidade
dos Agregados (IEA) foi obtido pela equacao IEA =
DMP, /DMP,, em que o DMP, é o DMP obtido pelo
peneiramento em agua e o DMP, é o obtido em
peneiramento seco. O C organico foi determinado por
combustdo seca em amostras de solo retiradas das
camadas de 0-5, 5-10 e 10—-20 cm, e os estoques foram
determinados considerando a espessura das camadas,
a densidade do solo nestas camadas e o teor de C.

Os dados foram submetidos & andlise de variancia,
aplicando-se o teste F. Foi efetuada a comparagao
entre as médias pelo teste DMS a 5 % e analise de
roorocadn eondn 11f1li7adne roachectivamente ac

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas de manejo, ao influenciarem ¢
intensidade dos fluxos e a dindmica de matéria ¢
energia para o sistema solo, resultaram em diferentes
graus de organizacdo da massa do solo em agregados
como esta demonstrado nos quadros 1, 2 e 3, que
apresentam a distribui¢cdo da massa do solo em sete
classes de tamanho de agregados estaveis em agua
No quadro 1, relativo ao experimento de Dourados
observa-se que os sistemas com presenga de pastagen
(SyP; e PP) apresentaram, significativamente, maio:
quantidade de solo na camada de 0 a 5 cm, constituindc
agregados grandes (classe > 4,76 mm), em relagdo ao
demais sistemas. Para as classes inferiores a 1 mn
ocorreu o inverso, com os sistemas sem pastagen;
apresentando maior percentagem, evidenciando que
a massa de solo que constitui os agregados grande:
(> 4,76 mm) foi proveniente das classes de meno
tamanho. A maior quantidade de agregados da classe
de 4,76 mm no sistema PP, também na profundidade
de 10 a 20 cm, indica a existéncia de efeito do sistems
radicular da pastagem permanente no processo de
formagao dos macroagregados.

Ao considerar apenas o volume de solo agregadx
em estruturas menores que 0,25 mm, verifica-se que
em termos gerais, os sistemas de manejo apenas con
lavouras, tanto em PC (L-PC) como em PD (L.-PD)
apresentaram a maior quantidade da massa do solc
organizada nesta classe de microagregados, em relacac
aos outros sistemas. Por outro lado, a massa de solc
organizada em macroagregados maiores que 2 mm
nos sistemas com pastagens (SyP, e PP), atingit
valores superiores a 55 %.

No experimento de Maracaju, o solo apresentou ¢
organizagido da estrutura mais desenvolvide
(Quadro 2), em comparagao aos demais experimentos
possivelmente em razéo do histérico de uso, uma ve:
que antes da implantacéo do experimento ndo haviz
ocorrido uso agricola do solo, estando ocupado pels
vegetacdo natural. Além disso, o teor e tipo dos
minerais presentes, bem como a maior relagdo Gb
(Gb + Ct), também contribuiram para maio:
estruturacdo do solo, em comparacido ao solo d
Dourados (Salton, 2005). Verificou-se expressive
diferenca para a classe de agregados maiores que
4,76 mm, na camada 0 a 5 cm, em que o sistema L,
PD possuia apenas 15,3 % da massa do solo, enquant
os demais sistemas possuiam entre 38,5 % (SyPgb) ¢
56,5 % (PPb). Na camada inferior (5—10 cm), o sistem:
L-PD apresentou praticamente o dobro de massa d
solo na classe > 4,76 mm, em relacdo a camada de 0-
5cm. Contudo, o sistema L-PD continuou sendc
significativamente diferente em relacao aos demais
Na camada mais profunda, para a classe de agregados
grandes (> 4,76 mm), também foram verificadas

diferencgas significativas entre os sistemas con
nactacom narmanaonte (PPA a PPh) o ne clafamac can
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Quadro 1. Distribuicéo relativa da massa de um Latossolo Vermelho distroférrico tipico de Dourados, MS
quanto ao tamanho dos agregados estaveis em agua, nas camadasde0a5,5a 10 e 10 a20 cm, submetidc

a sistemas de manejo durante nove anos

Sistema de manejo

Tamanho

L-PC L-PD S:2P2 PP VN
mm %

Camada de 0 a 5 cm
> 4,76 23,4 b 23,2 b 49,3 a 40,8 a 24,7 b
2 a 4,76 17,3 b 16,0 b 18,0 b 21,6 a 17,8 b
la2 13,1 ab 11,6 ab 9,9 b 11,4 ab 13,5 a
0,5al 17,3 a 17,7 a 7,9 b 10,7 b 18,6 a
0,25 a 0,5 12,6 a 13,5 a 5,5 b 7,1 b 13,8 a
0,105 a 0,25 7,1 a 8,9 a 3,4 b 3,7 b 7,9 a
0,053 a 0,105 2,5 a 3,0 a 1,2 b 1,0 b 1,3 b
< 0,053 6,7 a 6,1 a 4,6 b 3,6 bc 2,5 ¢

Camada de 5 a 10 cm
> 4,76 28,4 24,4 b 41,4 ab 45,2 a 37,3 ab
2 a 4,76 14,7 20,0 a 18,7 ab 15,3 b 19,4 a
la2 10,8 ab 13,9 a 11,4 ab 9,3 b 11,1 ab
0,5a1l 15,8 a 15,6 a 9,2 b 10,0 b 11,8 ab
0,25 a 0,5 11,6 a 10,7 ab 59 ¢ 7,5 be 9,4 ab
0,105 a 0,25 8,9 a 7,4 ab 5,1 6,4 b 6,8 b
0,053 a 0,105 2,4 a 2,2 a 1,9 ab 1,9 ab 1,4 b
< 0,053 7,4 a 58 b 6,4 ab 4,4 ¢ 2,6 d

Camada de 10 a 20 cm
> 4,76 27,1 b 31,5 ab 35,5 ab 45,8 a 35,0 ab
2 a 4,76 18,2 ab 17,5 ab 19,9 a 15,1 b 18,5 ab
la2 14,1 a 12,9 ab 12,1 ab 8,5 b 12,3 ab
0,5al 14,4 a 13,7 ab 10,5 ab 9,0 b 11,2 ab
0,25 a 0,5 11,1 a 9,1 a 7,8 a 7,5 a 9,6 a
0,105 a 0,25 8,2 a 7,2 a 6,0 a 7,0 a 8,0 a
0,053 a 0,105 21 a 2,2 a 21 a 1,9 a 1,7 a
< 0,053 4,9 b 5,9 a 6,0 a 5,1 ab 3,7 ¢

Valores médios de trés repeti¢oes. Letras iguais, na linha, indicam que as médias nédo diferem ao nivel de 5 %. L-PC: lavouras en
sistema convencional; L-PD: lavouras em plantio direto; S,P,: rotacdo soja por dois anos/pastagem (B. decumbens) por dois ano
em plantio direto; PP: pastagem permanente de B. decumbens; VN: vegetagdo natural.

do sistema apenas com lavoura. De modo geral,
independentemente da profundidade, neste
experimento foram observados maiores percentuais
de agregados grandes nos sistemas com pastagem
permanente e menores para o sistema L-PD, ficando
os sistemas com a rotacdo lavoura-pastagem em
posicdo intermediaria. A atividade do sistema
radicular das gramineas, associado a auséncia de
revolvimento do solo, contribui efetivamente para
formagdo de macroagregados estaveis, conforme os
dados apresentados por Pinheiro et al. (2004), em que
um Latossolo do Rio de Janeiro apresentou DMP de
4,2 mm quando sob graminea, 3 mm sob plantio direto
e 2 mm para o sistema convencional.

N{‘l PYY\PY'imPY‘If{\ {19 (‘,ﬂmnn CY‘QY‘H:IP raY Qﬁ]ﬁ anvrocontall

menor nivel de organiza¢ido em comparacio a solos
mais argilosos, uma vez que as associagdes entre
elementos minerais sdo menos intensas. Contudo
nessa situacgao o efeito dos sistemas de manejo foi mais
pronunciado do que nos outros experimento:
(Dourados e Maracaju). A quantidade de solo con
agregados de tamanho superior a 4,76 mm, na camad:
de 0 a 5 cm, variou de 40,9 % para o sistema S;Pj ¢
apenas 4,0 % para o sistema L-PC (Quadro 3). Fo
muito evidente o efeito da pastagem em aumentar
quantidade de massa de solo organizada em agregado:
grandes, inclusive na classe de 2 a 4,76 mm, que
correspondeu a 20,6 % no sistema PP, em contraste
com o valor de 7,6 % n % para o sistema L-PC.

0O aeolo conetitinnnte doe acrecadne orandec nricinoll
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Quadro 2. Distribuicéo relativa da massa de um Latossolo Vermelho de Maracaju, MS, quanto ao tamanhc
dos agregados estaveis em agua, nas camadas de 0 a5, 5 a 10 e 10 a 20 cm, submetido a sistemas de
manejo durante 11 anos

Sistema de manejo

Tamanho L-PD S:P: d S:Py b PP d PPb VN
mm %
Camada de 0 a 5 cm
> 4,76 15,3 d 41,0 be 38,56 ¢ 55,4 a 56,5 a 49,2 ab
224,76 18,7 b 19,5 b 15,7 b 16,4 b 159 b 26,7 a
la2 17,6 a 12,7 b 11,7 be 92 ¢ 9,0 ¢ 10,1 be
0,5a1l 21,7 a 12,5 be 14,7 b 8,7 cd 8,2 cd 6,4 d
0,25a0,5 12,9 a 7,1 ¢ 10,4 b 5,4 cd 4,8 cd 3,4 d
0,105 a 0,25 6,9 a 3,3 be 48 b 2,6 ¢ 2,8 ¢ 2,1 ¢
0,053 a 0,105 1,9 a 0,9 b 1,0 b 0,5 bc 0,6 be 0,3 ¢
< 0,053 4,9 a 3,0 b 3,1 b 1,9 ¢ 2,3 be 1,8 ¢
Camada de 5 a 10 cm
> 4,76 30,7 ¢ 49,9 b 45,7 b 67,7 a 56,1 b 49,3 b
2 a 4,76 23,8 a 19,0 ab 17,0 be 16,2 bce 12,4 ¢ 13,5 bec
la2 16,2 a 10,4 b 11,7 b 556 ¢ 8,2 be 9,5 b
0,5a1l 12,0 a 8,2 b 9,8 ab 3,6 ¢ 8,7 b 9,0 ab
0,25a0,5 6,9 ab 50 b 7,0 ab 2,2 ¢ 6,3 b 8,6 a
0,105 a 0,25 4,7 ab 3,2 b 4,6 ab 1,7 ¢ 4,4 b 6,1 a
0,053 a 0,105 1,4 a 0,9 be 1,1 ab 0,6 ¢ 0,9 be 1,3
< 0,053 4,2 a 3,3 ab 3,0 b 2,6 b 2,8 b 2,6 b
Camada de 10 a 20 cm
> 4,76 39,1 be 49,8 b 39,8 be 66,9 a 64,5 a 38,2 ¢
2 a4,76 20,9 a 16,8 b 15,7 bc 12,7 cd 11,7 d 15,7 bc
la2 12,2 a 9,8 a 11,9 a 55 b 59 b 11,9 a
0,5a1l 11,1 ab 8,8 bc 12,0 ab 4,6 d 6,0 cd 12,6 a
0,25a0,5 6,5 be 6,3 ¢ 9,3 ab 4,0 ¢ 50 ¢ 9,5 a
0,105 a 0,25 5,0 be 4,4 be 6,2 ab 2,9 ¢ 3,6 ¢ 7,9 a
0,053 a 0,105 1,4 a 1,2 ab 1,5 a 0,9 b 0,8 b 1,6 a
< 0,053 3,7 a 3,1 ab 3,6 a 2,5 b 2,56 b 2,7 b

Valores médios de trés repeticoes. Letras iguais, na linha, indicam que as médias néo diferem ao nivel de 5 %. L-PD: lavouras en
plantio direto; S,P,d: rotagdo soja por dois anos — pastagem (B. decumbens) por dois anos; S,P,b: rotacdo soja por dois anos -
pastagem (B. brizantha) por dois anos; PPd: pastagem permanente (B. decumbens); PPb: pastagem permanente (B. brizantha)
VN: vegetacdo natural.

apenas com lavouras apresentaram 65,9 e 47,7 % da
massa total do solo em agregados menores que 0,5 mm,
respectivamente para L-PC e L-PD, os sistemas com
pastagem possuem apenas 25,1 % (PP) e 19,9 % (PP + L)
nesta classe de tamanho, na camada de 0 a 5 cm.

Para as camadas mais profundas, as diferencas

verificadas sdo menores, porém mantém a mesma
proporcionalidade entre os varios sistemas.

Ac 1informacaee relacionadace a dictribiiican doe

calculo do DMP, que permite comparar diversos
sistemas de manejo quanto a organizacio da estrutur:
do solo. Na figura 1 sdo apresentados os valores de
DMP para varios sistemas de manejo, em tré:
profundidades e locais. Observou-se que os agregados
estaveis de maior didmetro foram encontrados, de
forma constante em todo o perfil, nos sistemas con
pastagem em rotagdo com soja e na pastagen
permanente. Os menores valores foram verificados
noc alctomac com aocrictilfi1ira continiia  Fieotr evidente
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Quadro 3. Distribuicao relativa da massa de um Latossolo Vermelho de Campo Grande, MS, quanto ac
tamanho dos agregados estaveis em agua, nas camadasde0a5,5a10e 10 a 20 cm, submetido a sistema:

de manejo durante 11 anos

Sistema de manejo

Tamanho L-PC L-PD SiPs S4Py PP PP +L VN
mm %
Camada de 0 a 5 cm

> 4,76 4,0 f 13,3 e 40,9 a 26,6 cd 31,6 be 38,4 ab 21,8 de
2 a 4,76 7,6 ¢ 11,6 b 11,5 b 11,8 b 20,6 a 17,0 a 17,9 a
la2 9,0 be 9,2 be 8,0 ¢ 8,3 be 11,2 ab 13,5 a 14,2 a
0,5a1l 13,5 b 18,3 a 10,9 b 13,3 b 11,6 b 11,2 b 19,8 a
0,25 a 0,5 34,3 a 28,5 b 14,0 cd 19,1 ¢ 14,0 cd 11,3 d 17,3 ¢
0,105 a 0,25 19,1 a 10,7 b 8,4 be 11,9 b 6,2 ¢ 49 ¢ 6,4 ¢
0,053 a 0,105 3,5 a 2,7b 1,6 ¢ 2,8 b 1,1 cd 0,9 d 0,8d

< 0,053 8,9 a 5,7 be 4,6 cd 6,1 b 3,7 de 2,8 ef 1,8 f

Camada de 5 a 10 cm

> 4,76 3,7d 21,9 be 35,56 a 25,8 b 38,4 a 33,6 a 18,0 ¢
2 a 4,76 9,2d 13,3 be 12,9 ¢ 13,4 be 23,9 a 16,7 b 20,5 a
la?2 10,6 be 10,1 ¢ 8,9 ¢ 10,1 be 9,9 ¢ 13,1 ab 14,9 a
0,5a1l 16,5 ab 13,3 b 13,6 b 13,1 be 8,9 ¢ 13,1 be 20,2 a
0,25 a 0,5 33,4 a 24,1 b 14,9 de 19,9 ¢ 11,1 f 13,2 ef 16,2 d
0,105 a 0,25 15,2 a 10,4 be 8,4 ¢ 10,5 b 4,7 d 7,0 cd 7,6 ¢
0,053 a 0,105 3,2 a 2,2 be 1,9¢ 2,4 b 0,8 d 0,9d 0,8d

< 0,053 8,1a 47D 4,0b 4,8b 2.4 ¢ 2,6 ¢ 1,7¢

Camada de 10 a 20 cm

> 4,76 7,3 e 16,8 cd 30,9 ab 19,4 cd 36,5 a 24,3 be 15,8 d
2 a 4,76 11,6 ¢ 15,56b 15,0 be 14,3 be 21,9 a 14,2 be 19,2 a
la2 10,2 bed 11,4 be 9,2 cd 11,1 bed 8,6 d 11,9 b 18,9 a
0,5a1l 17,4 b 14,9 bed 13,3 de 14,6 cd 11,1 e 16,3 be 21,1 a
0,25 a 0,5 32,1 a 24,6 b 15,6 ¢ 21,7 b 13,3 ¢ 21,2 b 15,0 ¢
0,105 a 0,25 12,5 a 10,5 ab 10,6 a 11,8 a 5,5 ¢ 7,9 be 7,4 ¢
0,053 a 0,105 2,6 a 2,0 b 1,9 be 2,2 ab 0,8 e 1,3 cd 0,9 de

< 0,053 6,2 a 4,2 be 3,5 cd 4,9 b 2,3 ef 2,8 de 1,7 f

Valores médios de trés repetigoes. Letras iguais, na linha, indicam que as médias nédo diferem ao nivel de 5 %. L-PC: lavouras en
plantio convencional; L-PD: lavouras em plantio direto; S,P,: rotagdo soja por um ano — pastagem (B. brizantha) por trés anos
S,P,: rotagdo soja por quatro anos — pastagem (P. maximum) por quatro anos; PP: pastagem permanente (B. decumbens)
PP + L: pastagem permanente (B. decumbens) consorciada com leguminosas; VN: vegetacdo natural.

médio dos agregados estaveis, variando, na camada
de0abcm,de0,95a 4,79 mm, respectivamente para
o sistema L.-PC em Campo Grande e PP em Maracaju.
Em termos gerais, o experimento de Maracaju
apresentou maior DMP, possivelmente devido as
caracteristicas do solo e a forma de utilizacio deste,
que era mantido com vegetacdo natural antes de
implantagdo do experimento em 1994. Em todos os
experimentos foi observada a mesma seqiiéncia, com
maior DMP para os sistemas com pastagens. Os
menores valores foram observados nos sistemas
apenas com lavouras; sob o sistema convencional, o
DMP foi inferior ao plantio direto, conforme observado
om ovnerimentac de lonoa diivracran om o11fvoce localc o

nos Estados Unidos, com as culturas de sorgo, trigo e
soja, e por Albuquerque et al. (2005) em Latossolc
Bruno argiloso de Guarapuava, com sistemas de
culturas envolvendo soja e milho no veréo e trigo, nabo
ervilhaca e cevada no inverno. O efeito das pastagen:
na agregacgao do solo é atribuido ao crescimento e :
atividade do sistema radicular das gramineas (Tisdal
& Oades, 1982; Gijsman, 1996; Silva & Mielniczuk
1997a; Silva et al., 1998; Liu et al., 2005).

O aporte de C ao solo, via raizes especialmente, ¢
fundamental para existéncia de macroagregados, o que
é evidenciado pelos sistemas com pastagem perma
nente, que apresentaram DMP significativamente
mMalnr A11e A ctatamac fom nactaceam am ratacan cory
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lavouras (Figura 1). A agdo mecanica decorrente do
crescimento e funcionamento das raizes, microrga-
nismos e da fauna do solo, que sio estimuladas com a
presenca de pastagens, proporciona o agrupamento dos
microagregados, resultando na formagao de macroagre-
gados (Haynes & Beare, 1996). Na figura 1 também

7 @ Campo Grande
0aScm .
© Maracaju

6 7 A Dourados

DMP (mm)
I
|
|
|
|
at
|
|
|
|
=]
|
|
|
|
|
|
|
|

71 10a20cm

0 f f f f f f
L-PC L-PD S4P, SP3 S,P, PP

Figura 1. Variag6es do diametro médio ponderado
(DMP) dos agregados estaveis em funcao de
sistemas de manejo com lavouras e da
intensidade de presenca de pastagens, em trés
camadas do solo e experimentos de longa
duracéo em Mato Grosso do Sul. D: Dourados;
M: Maracaju; C: Campo Grande; L-PC: lavouras
em plantio convencional; L-PD: lavouras em
plantio direto; S,P,: rotacéo soja por 4 anos —
pastagem (P. maximum) por 4 anos; S, P,: rotagéo
soja por um ano - pastagem (B. brizantha) por
3 anos; S,P,: rotagédo soja por 2 anos - pastagem
(B. decumbens) por 2 anos; PP: pastagem

narmanonrnte IR Aacriimhbhornce): \/Nl: yvranatar3A

é possivel observar o efeito dos sistemas de manejo
com presenca de pastagens, na variagdo do DMP en
profundidade, sendo reduzido a medida que aument:
a profundidade da camada avaliada.

Macroagregados formados por processos fisicos, po:
meio de operac¢des mecanicas de maquinas e
equipamentos ou pelo pisoteio de animais, podem na
ser estaveis. Contudo, o que confere maior estabilidade
aos agregados sdo agentes cimentantes ligados ¢
aspectos bioldgicos, como a atividade microbiana
liberacdo de exsudatos por raizes, crescimento ¢
funcionamento das raizes, crescimento e morte dos
tecidos, entre outros.

O IEA foi calculado para os sistemas de manejc
nos trés experimentos, apresentando amplitude de
valores entre o maximo (1,0) para a pastagen
permanente em Maracaju e 0,65 para o sistema con
lavoura (L.-PC) em Dourados (Figura 2). Isso significe
que, para o manejo L-PC em Dourados, apenas 65 %
dos agregados obtidos pelo peneiramento seco s
mantiveram integros ao serem peneirados em agua
Nos trés experimentos, os sistemas com pastagen
permanente apresentaram maior [EA; o sistema de
lavouras, o menor; e a rotacdo lavoura-pastagem
valores intermedidrios. Apenas no experimento de
Dourados o sistema de referéncia (VN) nao foi superad
pelo PP. Na anaélise geral, observa-se que «
experimento de Dourados apresentou os valore:

o Campo Grande
1,0{ © Maracaju VNADPP ppsL  PRofR
4 Dourados N
0,81
A
S o6 L-PD,
0 y =-0,0062x* + 0,3018x - 2,714
’ R=0,72
P <0,0001
0,0
0 15 20 25 30
COT, g kg

Figura 2. Relagdo entre carbono organico total (COT
do solo e o indice de estabilidade dos agregado:
(IEA), nacamada de 0 a 20 cm de Latossolos sok
sistemas de manejo em experimentos de longze
duracao em Mato Grosso do Sul. L-PC: lavoura:
em plantio convencional; L-PD: lavouras en
plantio direto; S,P,: rotagéo soja por 4 anos -
pastagem (P. maximum) por 4 anos; S, P: rotagéc
soja por um ano - pastagem (B. brizantha) poi
3 anos; S,P,4: rotacdo soja por 2 anos — pastagen
(B. decumbens) por 2 anos; S,P,,,: rota¢éo soja pol
2 anos - pastagem (B. brizantha) por 2 anos; PP
pastagem permanente (B. decumbens); PPb

nNnactamom mnoarmancntoe IR hrivanmthal: \/NI|
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inferiores, o que pode estar associado ao periodo
anterior a instalacao do experimento, no qual a drea
foi submetida ao preparo convencional do solo, com
intensa utilizac¢do de gradagens, por cerca de 20 anos.

Sistemas de manejo que proporcionem agregados
mais resistentes sdo desejaveis, pois manterdo a
estrutura do solo sem grandes alteragdes quando
submetidos a for¢as externas, como pisoteio de animais
e operacdes mecanizadas, além de maior resisténcia a
perdas por erosdo. Ao relacionar o IEA com a
concentracdo de C organico total (COT) no solo,
verificou-se relagio significativa (P < 0,0001) entre
essas variaveis (Figura 2); o melhor ajuste dos dados
foi do tipo curvilinear, atingindo valores de IEA
préximos a 0,9 quando a concentragédo de COT superou
20 g kgl de Cno solo. Esses resultados estao de acordo
com as informacées existentes quanto ao fato de a
estabilidade dos agregados estar associada ao aporte
de C via producgio de matéria seca das culturas
(Haynes & Beare, 1997) e a presenca de C no solo, que
é importante constituinte dos agentes ligantes (Blair
et al., 2005), bem como a maior atividade biolégica no
solo (Bronick & Lal, 2005).

Silva et al. (1998) avaliaram a estabilidade de
agregados de um Latossolo Vermelho-Escuro argiloso
do Cerrado e observaram maiores valores para o
cultivo de milho ap6s B. ruziziensis em comparagio
amilho apds outras espécies de adubos verdes, apesar
de o solo ser submetido ao preparo convencional. A
maior estabilidade dos agregados sob pastagem se deve
a acao das raizes (Paladini & Mielniczuk, 1991), a
liberagdo de exsudatos por hifas de micorrizas
associadas (Tisdall & Oades,1982), além da presencga
de polissacarideos, que se relaciona fortemente com a
maior estabilidade dos agregados (Reid & Goss,1981;
Liu et al., 2005). Outro fator a ser considerado para
justificar a maior estabilidade dos agregados relaciona-
se a acao da fauna do solo (Stefan & Zhang, 1997); no
experimento de Dourados, nas dreas com pastagem
permanente e em rotagdo com soja, foi observada
maior presenc¢a da fauna do solo, sobretudo de
oligoquetas (Silva et al., 2006).

Como os processos de estabilizacdo dos microagrega-
dos sdo relativamente permanentes, as alteragoes cau-
sadas pela adigao de C ao solo ocorrem predominante-
mente em macroagregados (Tisdall & Oades, 1982).
Dessa forma, os sistemas de manejo afetam a estabi-
lidade dos agregados com tamanho > 250 um, que,
nestes experimentos, constituem cerca de 80 % da
massa de solo. Agregados estaveis sdo importantes
para proporcionar boa estrutura do solo, provendo o
interior deste com espagos porosos para desenvolvi-
mento das raizes, da fauna do solo e circulac¢do de ar e
agua.

Além de aspectos como manejo e clima, a agregacio
do solo também esté associada a sua textura (Bronick
& Lal, 2005), o que também foi verificado neste trabalho,

rom ne mainrae valarae da DMP na avnarimantn do

solos contém, respectivamente, 540 e 360 g kg1 de
argila. Além das interagOes entre os minerais, ¢
interacdo destes com a matéria organica, constituindc
complexos organominerais, afeta intensamente ¢
tamanho dos agregados estaveis em agua (Christensen
2001). A figura 3 apresenta a relagao entre o estoqu
de COT e o DMP para os trés locais estudados
Verifica-se consideravel acréscimo no tamanho dos
agregados estaveis a medida que aumenta o estoque
de COT, o que, para os trés experimentos, corresponde
a alteragdo do sistema de manejo, passando ¢
utilizagéo apenas de lavouras para rotacgéo lavoura
pastagem e, por fim, de pastagem permanente.

55 y =0,2097x - 8,5789
5.0 R?=10,99 PP,
3
451 § =0,1454x - 3,2437
R*=0,98 SR,
4,0 >
g s,py PR
sz 35 S
= L*PD
A 30 pp /
y =0,2449x - 9,3926
25 R?=10,92 A Dourados
© Maracaju
20 Ero o Campo Grande
1,5 T T T T T \
40 45 50 55 60 65 70
COT, Mg ha

Figura 3. Relacdo entre o estoque de carbonc
organico do solo (COT) e o diametro médic
ponderado de agregados estaveis em agus
(DMP), na camada de 0 a 20 cm de Latossolo:
sob sistemas de manejo em experimentos de
longa duragcao em Dourados, Maracaju e Campc
Grande, MS. L-PD: lavouras em plantio direto
S,P;: rotagéo soja por um ano — pastagem (B
brizantha) por 3 anos; S,P,: rotacdo soja pol
2 anos —pastagem (B. decumbens) por 2 anos; PP
pastagem permanente (B. decumbens).

CONCLUSOES

1. Sistemas de manejo do solo com pastagen
permanente ou em rotagdo com lavoura em plantic
direto favorecem a formacio de agregados estaveis de
maior tamanho, em relacdo a sistemas apenas con
lavouras ou com lavouras em rota¢do com pastagens
em ciclos maiores que trés anos.

2. A manutenc¢io do didmetro médio ponderado dos
agregados estaveis (DMP), com valores semelhante:
ou superiores aos verificados na condi¢io de vegetaca
natural, somente foi obtida com a rotacao lavoura
pastagem em ciclos de dois anos ou com pastagen
permanente.

2 A actabilidade doe macroacreoadne acts
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