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RESUMO GERAL

PINTO, L. A. S. R. Matéria organica e atributos edaficos de agregados em areas de
sistemas plantio direto no Cerrado mineiro. 2020. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

A mensuracdo do impacto da mudanca das formas de uso e manejo da terra ao longo do tempo
tem sido avaliada a partir de indicadores de qualidade do solo. Dentre eles, destacam-se a
agregacdo (estabilidade, génese ou vias de formacdo) e matéria orgéanica do solo (MOS)
(acmulo, protecédo ou fracBes). O presente trabalho foi dividido em 2 capitulos com diferentes
objetivos, a saber: capitulo I, avaliar i) a influéncia do sistema de manejo do solo na estabilidade
dos agregados e a proporcao da agregacdo biogénica; e ii) as possiveis associagdes entre as vias
de formacdao dos agregados e a dindmica da matéria organica do solo; e o capitulo |1, identificar
i) a contribuicdo de diferentes plantas de coberturas utilizadas em sistema plantio direto (SPD)
na agregacao biogeénica; e ii) a influéncia da formacao dos agregados na compartimentalizagao
da matéria organica do solo. No capitulo I, foram avaliadas trés areas manejadas (sistemas de
manejo) e uma area de referéncia sem acdo antropica, totalizando quatro diferentes areas
amostrais: SPD com 6 anos (SPD6), SPD com18 anos (SPD18), sistema plantio convencional
com 20 anos (SPC20) e uma area de Cerrado (AC). Para o capitulo Il, avaliaram-se duas areas
manejadas sob SPD com diferentes tempos de implantacdo (6 e 18 anos, SPD6 e SPD18
respectivamente) e coberturas vegetais, configurando seis areas amostrais: SPD6, milheto
(SPD6MI); SPD6, braquidria (SPD6BR); SPD6, crotalaria (SPD6CR); SPD18, milheto
(SPD18MI); SPD18, braquiaria (SPD18BR); SPD18, e crotalaria (SPD18CR). Em cada area
amostral foram coletadas cinco pseudorepeticdes (torr6es) nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-
0,10 m de profundidade. Apds a coleta as amostras foram secas ao ar e posteriormente
submetidas a peneiramento utilizando um conjunto de peneiras de 9,7 e 8,0 mm de malha, sendo
selecionados somente o0s agregados retidos nesse intervalo. Nestes quantificou-se o percentual
de cada tipo de agregado a partir da identificacdo e separacdo deles em fisiogénicos e
biogénicos. Posteriormente foram realizadas as analises de carbono organico total e os
fracionamentos da matéria organica do solo: quimico (fracdo &cido fulvico, &cido hamico e
humina), fisico granulométrico (carbono organico particulado e associado aos minerais) e fisico
densimétrico (carbono da fracdo leve-livre). Concluiu-se no primeiro capitulo, que o menor
revolvimento do solo em sistemas agricolas conservacionistas (sistema plantio direto) favorece
a agregacao biogénica e que agregados biogénicos afetam a dindmica da MOS, promovendo a
protecdo e estabilizacdo, e consequentemente, o acumulo das diferentes fracdes da MOS. No
segundo capitulo, constatou-se que o uso de gramineas, em especial as braquiarias, como
plantas de cobertura em sistema plantio direto ap6s 6 e 18 anos de adocdo favorece a formacéo
de agregados da via biogénica e os mesmos alteram a compartimentalizacdo da MOS, sendo
mais influenciados e beneficiados pelos mecanismos de estabilizacdo das diferentes fracdes do
material organico.

Palavras-chave: Sistemas conservacionistas. Carbono orgénico. Vias de formacdo de
agregados.
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GENERAL ABSTRACT

PINTO, L. A. S. R. Organic matter and edaphic attributes of aggregates in no-tillage areas
in the Cerrado mineiro. 2020. 81 p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science),
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

The impact of change in land use and management over time has been evaluated using soil
quality indicators. Among them, aggregation (stability, genesis or formation pathways) and soil
organic matter (SOM) (accumulation, protection or origin). The study was divided into 2
chapters with different objectives: chapter I, to evaluate i) the influence of the soil management
system on the stability of aggregates and the proportion of biogenic aggregation; and ii) the
possible associations between the pathways of aggregate formation and the dynamics of organic
matter in the soil; and chapter 11, to evaluate i) the contribution of different cover crops used in
no-tillage system (NTS) in biogenic aggregation; and ii) the influence of aggregate formation
on the compartmentalization of soil organic matter. In Chapter I, three managed areas
(management systems) and a reference area without anthropic action were evaluated, totaling
four different sample areas: NTS with 6 years (NTS6), NTS with 18 years (NTS18),
conventional tillage systems with 20 years (CTS20) and a Cerrado area (CA). For Chapter I,
two areas managed under NTS with different adoptions times (6 e 18 years, NTS6 and NTS18,
respectively) and plant coverings were evaluated, configuring six sample areas: NTS6, millet
(NTS6MI); NTS6, brachiaria (NTS6BR); NTS6, crotalaria (NTS6CR); NTS18, millet
(NTS18MI); NTS18, brachiaria (NTS18BR); NTS18, and crotalaria (NTS18CR). In each area
five pseudorepetitions were collected in the soil depth of 0.00-0.05 and 0.05-0.10 m. After
sampling the soil material was air-dried and separated using a set of 9.7 and 8.0 mm mesh
sieves, being selected only the aggregates retained in this interval. In these aggregates, the
percentage of each type according to size class was quantified and separated into physicogenic
and biogenic. Subsequently, total organic carbon and the following soil organic matter
fractionation analyses were performed: chemical (fulvic acid fraction, humic acid and humine),
particle physics (particulate organic carbon and associated with minerals) and densimetric
physics (carbon of the light-free fraction). In the first chapter, was observed that the soil with
less disturbance, i.e., the agricultural conservation systems (No-till system) biogenic
aggregation was favored and the biogenic aggregates affect the dynamics of SOM, promoting
protection and stabilization, and consequently, the accumulation of different SOM fractions. In
the second chapter, it was concluded that the use of grass, specially the brachiaria, as covering
plant in the no-tillage system, after 6 and 18 years of adoption, favored the aggregates formation
in the biogenic pathway which also might change the compartmentalization of the SOM, thus
being more influenced and benefited by the stabilization mechanisms of the different fractions
of organic material.

Keywords: Conservationist systems. Organic carbon. Aggregation formation pathways.
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1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento populacional previsto pela ONU (2019) para 0 ano de 2030 podera ser
de 10%, tendendo a alcangar 26% em 2050 e ultrapassar 42% em 2100. Essa expansdo da
populacdo mundial demandara o aumento significativo da producédo de alimentos, desafiando o
crescimento da produtividade em areas cada vez menores e sujeitas a degradacdo por conta do
manejo inadequado do recurso solo. A intensa utilizacdo agricola do solo sob manejo
inadequado ou sem considerar a sua capacidade de uso, pode levar a sua degradacéo,
intensificando problemas sobre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do mesmo. Dentre
0s componentes do manejo do solo, o preparo € atividade que mais influencia nos atributos
mencionados, visto que sua acdo atua diretamente sobre a estrutura do solo, podendo promover
alteracdes na porosidade, densidade do solo, agregacdo (RIBEIRO et al., 2016), fertilidade,
acumulo de matéria organica e na fauna edafica.

As modificacbes no uso dos solos das areas de producdo agricola, dependendo do
sistema de manejo adotado, podem comprometer significativamente a qualidade e as funcdes
edaficas. No que tange os sistemas de manejo mais amplamente usados sobre os solos
brasileiros, destacam-se o sistema plantio convencional (SPC) e o sistema plantio direto (SPD),
com caracteristicas, origens, idades e praticas distintas. As praticas adotadas no preparo do solo
para 0 SPC deixam-no descoberto, favorecendo a acdo dos processos erosivos, bem como,
contribuindo para a redugédo do contetdo de matéria organica e da fertilidade (GUARESCHI et
al., 2012). Ja o SPD compreende um conjunto de praticas no solo que pode favorecer sua
qualidade ou reduzir sua degradacéo, a saber: reducdo ou supressao de mobilizagéo do solo;
diversificacdo de espécies, em estruturas de rotacdo, consorcia¢do ou sucessao de culturas; e
cobertura permanente do solo por meio de retengdo de residuos organicos ou plantas de
cobertura (OPARA-NADI, 1993).

Diversos estudos ja foram realizados comparando e demonstrando os beneficios da
implantacdo do SPD em relagdo ao SPC sob condi¢Ges ambientais especificas (PEREIRA et
al., 2010; SCHIAVO et al., 2011; BELL & MOORE, 2012; AZIZ et al., 2013; LOSS et al.,
2014 a). Para tais avaliacdes, alguns atributos edaficos tém sido utilizados como indicadores de
qualidade do solo, mensurando o impacto da mudanca do uso da terra ao longo do tempo.
Dentre eles, destacam-se a matéria organica do solo (MOS) e a agregacéo do solo, em virtude
da notavel sensibilidade as diferentes formas de manejo que ambos apresentam, e ressaltando
sempre a estreita correlacdo que existe entre eles.

A MOS ¢é considerada como o indicador chave na mensuracao da qualidade do solo e
apresenta uma relacdo intrinseca com o processo de formacdo dos agregados. Visto que,
compostos organicos sdo considerados os principais agentes de cimentagdo das particulas do
solo e, a0 mesmo tempo, o préprio agregado promove maior oclusdo da MOS, possibilitando o
seu acumulo (BORGES et al., 2015). Portanto, pode-se inferir que os agregados podem
possivelmente atuar como agentes diretos no sequestro de carbono no solo, funcionando como
verdadeiros reservatorios de matéria organica, evidenciando assim o seu potencial uso como
indicador da qualidade de areas submetidas a diferentes sistemas de manejo.

A aproximacao e cimentacédo das particulas sdo etapas fundamentais para o processo de
agregacdo e resultam da agdo de ions e moléculas oriundas de processos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo (RIBEIRO et al., 2012). Estes processos mencionados estdo relacionados
diretamente as vias de formacdo dos agregados, nas quais 0s agregados formados a partir da
acdo dos processos fisicos e quimicos sdo denominados fisiogénicos (via fisiogénica), e
biogénicos (via biogénica) quando formados por maior a¢do dos processos biologicos (LOSS



et al., 2014 b). Vale ressaltar, que as alteracfes que ocorrem na agregacao do solo oriundas da
forma de sistema de manejo adotado, podem resultar também em mudanc¢as nas vias de
formacéo dos agregados, especialmente, na via biogénica (LOSS et al., 2014b).

Trabalhos realizados com agregados formados por diferentes vias, verificaram variagoes
na caracterizacdo dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos em agregados biogénicos quando
comparados aos agregados fisiogénicos. Em suma, esses trabalhos tém demonstrado que os
agregados formados pela via biolégica possuem maiores teores de nutrientes, bem como,
auxiliam na protegdo fisica e estabilizagdo da MOS (SILVA NETO et al., 2010),
consequentemente aumentando os estoques de carbono no solo. Fato este que evidencia o
potencial emprego dos agregados formados por diferentes vias como indicadores na avaliacéo
da qualidade do solo, principalmente os de origem biol6gica, em virtude de sua maior
sensibilidade aos diferentes sistemas de uso e manejo do solo (LOSS et al., 2014 b).

A partir do exposto, este estudo teve como hipotese que diferentes sistemas de manejo
do solo (plantio direto e plantio convencional) influenciam nas vias de formacéo dos agregados,
assim como no teor e na composicdo da matéria organica presente nos mesmos. Para avaliar
essa hipotese, esta dissertacdo foi dividida em 2 capitulos com diferentes objetivos:

O Capitulo 1 intitulado “Atributos fisicos e quimicos, vias de formacdo e matéria
organica do solo em agregados de areas sob diferentes sistemas de manejo do solo no Cerrado
mineiro”, teve como objetivos avaliar i) a influéncia do sistema de manejo do solo na
estabilidade dos agregados e a proporcao da agregacgao biogénica; e ii) as possiveis associacdes
entre as vias de formacdo dos agregados e a dindmica da matéria organica do solo.

O Capitulo Il intitulado “Fracfes da matéria organica de agregados fisiogénicos e
biogénicos em sistema plantio direto com diferentes tempos de implantacdo e coberturas
vegetais do solo no Cerrado mineiro”, teve como objetivos avaliar i) a contribuicdo de
diferentes plantas de coberturas utilizadas em sistema plantio direto (SPD) na agregacao
biogénica; e ii) a influéncia da formacdo dos agregados na compartimentalizacdo da matéria
organica do solo



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Sistemas de Manejo do Solo

A populacdo mundial devera crescer de 7,7 bilhdes em 2019 para 8,5 bilhdes em 2030
(aumento de 10%), crescendo em média 80 milhdes de pessoas por ano, tendendo a alcancgar
9,7 bilhdes em 2050 (26%) e ultrapassar os 10,9 bilhdes em 2100 (42%) (ONU, 2019). Este
aumento populacional significativo, é linear, e expande a demanda mundial por alimentos,
desafiando a expansdo da produtividade em areas cada vez menores, devido a desertificacdo e
degradacédo do ambiente edafico causados principalmente pelo manejo inadequado desses solos.
A utilizacdo agricola do solo sob manejo inadequado ou sem considerar a sua capacidade de
uso, pode levar a sua degradacdo, acarretando ou intensificando problemas sobre as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do mesmo.

No Brasil, a forma predominante de preparo dos solos envolvia praticas de
revolvimento, com ampla utilizac&o de implementos, tais como o arado, grade, enxada rotativa,
escarificador dentre outros, sendo essa forma de uso denominada de cultivo convencional (ou
sistema plantio convencional - SPC). Esta forma de manejo, resultante dos diversos processos
imigratdrios vivenciados no pais, contribuiu para alavancar a mecanizagdo e o aumento da
producdo agricola nacional. Em compensacdo, desencadeou processos de degradacao dos solos
gue passaram a ameacar seriamente a viabilidade e a sustentabilidade da agricultura a médio e
longo prazo (MOTTER & ALMEIDA, 2015). De acordo com Caséo Junior et al. (2012), o uso
dos implementos mencionados acima gerou impactos ambientais indesejaveis que levaram a
degradacdo dos recursos naturais em areas agricultaveis.

Dentre os componentes do manejo, o preparo do solo é atividade que mais influencia
nos seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, uma vez que atua diretamente sobre a estrutura
e promove alteracBes na porosidade, densidade do solo, agregacdo (RIBEIRO et al., 2016),
fertilidade, acimulo de matéria organica e na fauna edafica. As praticas adotadas no preparo do
solo para o SPC deixam-no descoberto, favorecendo ou intensificando a acdo dos processos
erosivos, bem como, contribuindo para a reducdo do contetdo de matéria organica e da
fertilidade (GUARESCHI et al., 2012).

As modificacbes no uso dos solos das areas de producdo agricola, dependendo do
sistema de manejo adotado, podem comprometer significativamente a qualidade e as funcGes
edéaficas. Vale ressaltar ainda, que solos semelhantes submetidos a diferentes sistemas de
manejo, possivelmente apresentaram niveis de degradacdo diferentes, sendo o plantio
convencional o sistema que promove maior degradacdo do solo, quando comparado aos
sistemas de manejo conservacionistas (ASSIS & LANCAS, 2010; SALES et al., 2016).

Em resumo, a degradagdo do solo em &reas agricultaveis sob o SPC € causada a partir
da sua exposic¢do a acdo do vento, da chuva e do sol, tornando-o mais susceptivel aos processos
erosivos. Além disso, o SPC acelera a decomposicdo da MOS, destrdi os agregados e reduz sua
estabilidade nas camadas superficialmente manejadas, além de favorecer a reducdo da
porosidade, assim aumentando a densidade do solo e a resisténcia a penetracdo no perfil
(SALES et al., 2016). Portanto, é urgente a adotacdo de sistemas conservacionistas para
promover condi¢des adequadas para 0 bom desenvolvimento das culturas.

2.2. Agricultura Conservacionista e Praticas Conservacionistas

O sistema de gestdo da Agricultura Conservacionista (AGRC) é fundado em trés pilares
béasicos: i) reducdo ou supressdo de mobilizacdo do solo; ii) diversificacdo de espécies, em
rotacdo, consorciagao ou sucessdo de culturas; e iii) cobertura permanente do solo por meio de
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retencdo de residuos organicos ou plantas de cobertura (OPARA-NADI, 1993). A partir do
exposto, a AGRC pode ser entendida como a agricultura conduzida sob a prote¢cdo de um
complexo de tecnologias de carater sisttmico, objetivando preservar, manter e restaura ou
recuperar os elementos da biosfera ou recursos naturais, mediante 0 manejo integrado do solo,
da agua e da biodiversidade, devidamente compatibilizados com uso de insumos externos
(DENARDIN et al., 2012). Em suma, a AGRC compreende um conjunto de praticas agricolas
ou de preceitos que podem minimizar as alteracGes nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (como estrutura, fertilidade e biodiversidade, p. ex.).

Estas praticas ou preceitos conservacionistas podem ser de carater vegetativo, edafico
ou mecanico, e que para as regides de clima subtropical e tropical, esse conjunto de préaticas
sob a dtica da AGRC pode ser ainda mais amplo e exigente, compreendendo: i) obediéncia a
aptiddo agricola das terras; ii) respeito sobre a capacidade de uso do solo; iii) erradicagdo da
queima de restos culturais; iv) diversidade de sistemas de producdo; v) adicdo de matéria
organica ao solo, em quantidade, qualidade e frequéncia compativeis com a demanda biolégica
do sistema edafico; vi) manejo integrado de pragas; e vii) implantacdo de praticas mecéanicas
ou hidraulicas, para manejo de enxurradas e controle de erosdo (DENARDIN et al., 2012).

A utilizacdo de sistemas de manejo dentro dos preceitos da AGRC, visa aumentar a
sustentabilidade da agricultura nos aspectos socioeconémicos, gerar competitividade para o
agronegocio, garantir seguranca e qualidade alimentar e preservar o ambiente. Dentro do
contexto da AGRC, um dos sistemas mais amplamente adotado é o sistema plantio direto
(SPD). Inicialmente, a expressdo plantio direto (ou semeadura direta) foi conceituada como
simples pratica conservacionista, especialmente voltada ao controle da erosdo hidrica.
Posteriormente, 0 enfoque concedido a essa pratica foi ampliado, passando a ser compreendido
como um amplo e complexo “sistema de manejo” embasado nos fundamentos da AGRC, sendo
por isso representado pela expressao sistema plantio direto (CERETTA et al., 2007).

2.3. Plantio Direto

O termo plantio direto (PD) ou semeadura direta é conceituado como a acao de semear
mediante mobilizacdo de solo restrita a linha de semeadura e manutencao dos restos culturais
na superficie do solo (DENARDIN et al., 2012). Esse termo é fiel ao conceito dos termos no-
tiil, notillage e zero-tillage, oriundos da Inglaterra e dos EUA, de onde essa pratica foi
importada em 1969, sob o enfoque de simples método alternativo de preparo reduzido de solo
(CERETTA et al., 2007). Dentro dos preceitos da AGRC, o PD engloba somente dois dos
pilares basicos, a saber: reducdo ou supressdao da mobilizacdo intensa do solo e cobertura
permanente do solo por meio retencdo de residuos organicos ou plantas de cobertura
(DENARDIN et al., 2012).

Para as condicdes edafoambientais das regies subtropical e tropical do Brasil, esses
preceitos sdo insuficientes para promoverem conservacionismo em areas de producdo com
culturas anuais (CASSOL et al., 2007). Em outros termos, nessas regides mencionadas acima,
a reducdo da intensidade do preparo do solo e a manutencao dos restos culturais na superficie
do solo ndo sdo suficientes para enquadrar o PD dentro da 6tica da AGRC. Em virtude da
elevada taxa de mineralizagdo dos residuos culturais, impostas por essas condi¢des, tornando
efémera e transitdria tanto a cobertura quanto a estabilidade estrutural do solo requerida para o
bom desenvolvimento do sistema radicular das espécies cultivadas (DENARDIN et al., 2019).

Sendo assim, o PD necessitou ser adaptado e praticado sob a visdao de um “sistema de
manejo” e ndo somente como uma pratica conservacionista alternativa de redugdo da
intensidade do preparo do solo, associado a manutengdo dos restos culturais na camada
superficial. E nesse contexto que surge o sistema plantio direto.
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2.4. Sistema Plantio Direto

O termo sistema plantio direto (SPD) é um conceito originalmente brasileiro. Surgiu,
em meados dos anos 1980, cerca de 11 anos apds a introducéo do PD no Brasil, periodo em que
foi verificada a necessidade do PD evoluir para SPD. Assim, o SPD passou a ser
consensualmente conceituado como um complexo de preceitos da AGRC destinado a
exploracdo de sistemas de producao agricola, compreendendo: i) mobiliza¢do do solo somente
na linha ou cova de semeadura ou de plantio; ii) manutencdo do solo permanentemente coberto
com plantas vivas e residuos culturais; iii) diversificacdo de culturas, estrutura em rotacgéo,
consorciagao e/ou sucessao de culturas; iv) aporte de material organico ao solo em quantidade,
qualidade e frequéncia compativeis com a demanda bioldgica do solo; v) preservacao dos restos
culturais; e vi) reducdo ou supressdo do intervalo de tempo entre colheita e semeadura
(DENARDIN et al., 2019).

Vale ressaltar, que por se tratar de um “sistema”, o SPD engloba o plantio direto ou
semeadura direta, além do plantio direto na palha e o sistema plantio direto na palha. Em sintese,
enquanto o PD atende a apenas dois preceitos da AGRC, o SPD em razao da palavra “sistema”,
atende a pelo menos seis, como mencionados anteriormente. Logo, quando adotado conforme
seus preceitos basicos, o0 SPD pode proporcionar inumeros beneficios, como a racionalizacao
do uso de insumos e maquinas, manutencdo e/ou melhoria dos atributos edaficos, além de
reduzir a perda dos recursos naturais (solo, a&gua e nutrientes) (CASSOL et al., 2007).

Entretanto, dentro do cenario da agricultura brasileira, os modelos de producéao
dominantes e vigentes nas areas agricultdveis com culturas anuais viabilizam o PD em
detrimento ao SPD, em virtude da reduzida quantidade e qualidade dos residuos organicos
anualmente aportados sobre a camada superficial do solo (DENARDIN et al., 2019) ou da falta
de conhecimento sobre as principais diferencas entre PD e SPD, motivos estes que estdo
limitando a agricultura brasileira de todos os beneficios esperados pela AGRC.

2.5. Influéncia do Tempo de Adocio do Sistema Plantio Direto

A melhoria dos atributos edaficos em areas conservacionistas depende da qualidade e
quantidade de biomassa produzida pelas plantas de cobertura e aportadas sobre a superficie do
solo, do tempo de instalacdo do sistema vigente e das condicdes climaticas da regido (ROSSET,
2015; ANDRADE et al., 2018). Uma variavel importante para analisar no SPD ¢ avaliar o
tempo de adocdo do sistema. Estudos tém evidenciado que o SPD pode alterar as propriedades
do solo, a medida que os cultivos se sucedem com o passar dos tempos, em virtude do continuo
aporte de material organico sobre a superficie do solo, oriundos dos residuos vegetais; da acdo
benéfica do sistema radicular das plantas instaladas (plantas de cobertura e culturas de interesse
econémico); e da protecdo oferecida a superficie do solo (ANDRADE et al., 2018).

Em estudo avaliando os estoques de COT e atributos fisicos de um Latossolo em
cronossequéncia sob diferentes manejos, Rossetti & Centurion et al. (2015), verificaram que 0s
estoques de carbono aumentaram na camada superficial do solo a medida que a duragdo do SPD
aumentou. Ressaltando que em sistemas menos perturbados pelo preparo do solo, como SPD,
apos a adicao e decomposicao dos residuos vegetais ao longo dos anos de adogéo, 0s estoques
de COT podem aumentar na camada mais superficial do solo. Nesse sentido, é fundamental
destacar a importancia do tempo de instalacdo do SPD para que se processem alteracdes no
ambiente edéfico.

Em sequéncia, € possivel observar que nos primeiros 5 anos de instalacdo do SPD (fase
de adocdo do sistema), os teores de matéria organica no solo séo baixos, menor acimulo de
palhada na superficie, inicio do processo de reagregacdo das particulas e restabelecimento da
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atividade microbiana edafica. A medida que aumenta o tempo de implantagéo do sistema (5-10
anos, fase de transigdo; 10-20 anos, fase de consolidagdo; e mais de 20 anos, fase de
manutencdo), observa-se melhorias dos atributos edaficos, quando manejados corretamente
(ANGHINONI, 2007; ROSSET, 2015).

2.6. Beneficios do Sistema Plantio Direto ao Ambiente Edafico

Dentro dos preceitos da AGRC, 0 uso de sistemas de manejo do solo como o SPD, pode
atenuar o processo de degradacdo do solo e resultar em melhorias significativas a qualidade
fisica, quimica e bioldgica do solo (SIQUEIRA NETO et al., 2010). A reducéo do revolvimento
do solo, a utilizacdo de cobertura com material organico e a estrutura em rotacao de culturas,
favorecem a maior entrada de biomassa ao sistema, e consequentemente aumentando 0s
estoques de carbono do solo, podendo proporcionar beneficios ao ambiente edafico (BENBI et
al., 2015).

Esses beneficios sdo promovidos por uma série de fatores, a saber: protecdo fisica dos
compostos organicos contra a decomposi¢do microbiana, proporcionada pela ocluséo do
carbono em agregados; e a protecdo quimica dos compostos, por meio da interacdo destes com
0s minerais e cations do solo, o que dificulta a oxidacdo microbiana (SIQUEIRA NETO et al.,
2010).

Muitos estudos ja foram realizados demonstrando os beneficios da implantacdo deste
sistema de manejo sob condicdes especificas, com destaque para os aspectos relacionados aos
atributos quimicos do solo (PEREIRA et al., 2010; SCHIAVO et al., 2011; BELL & MOORE,
2012; AZIZ et al., 2013; LOSS et al., 2014 a). Alguns atributos edaficos tém sido utilizados
como indicadores de qualidade do solo, mensurando o impacto da mudanca do uso da terra ao
longo do tempo. Dentre eles, destacam-se a matéria organica do solo (MOS) (acumulo, protecdo
ou origem) e a agregacdo (estabilidade, génese ou vias de formacdo), salientando sempre a
estreita correlacdo que existe entre ambos.

2.7. Indicadores de Qualidade do Solo

O intenso revolvimento no preparo do solo, a falta de cobertura sobre a superfice do
solo e ndo obediéncia na capacidade de uso das terras, podem culminar em reducdo de sua
qualidade, compreendida, em resumo, como sua capacidade de manter uma producéo de modo
sustentavel (COSTA et al., 2006). Para Doran & Parkin (1994), a qualidade do solo relaciona-
se com a capacidade deste sustentar a produtividade bioldgica, preservando a qualidade do
ambiente e promovendo a salde da flora e da fauna, abrangendo a concepc¢éo de qualidade do
alimento e seguranga alimentar e nutricional.

Do exposto, indicadores de qualidade do solo sdo, portanto, atributos mensuraveis que
indicam a capacidade do solo de sustentar e promover a qualidade ambiental, podendo ser
classificados em fisicos, quimicos e bioldgicos (MURPHY et al., 2006). Todavia, somente por
meio de um conjunto de indicadores edaficos e suas interacfes, é possivel monitorar e avaliar
0 impacto dos diferentes sistemas manejo e condi¢des ambientais sobre a qualidade do solo
(LIMA et al., 2013).

O primeiro indicador de qualidade do solo observado nas primeiras areas de producao
agricola sob plantio direto foram as minhocas. Esta observacao é apontada por Paulino Motter
e Herlon Goelzer de Almeida, autores do livro “Plantio direto: A tecnologia que revolucionou
a agricultura brasileira” (MOTTER & ALMEIDA, 2015) numa passagem do engenheiro
agronomo Cicero Bley que merece ser reproduzida:



“A minhoca foi o primeiro indicador biologico da corre¢do do processo agricola.

A minhoca descia no solo até uns 20 centrimetros, abrindo trincheiras.

Elas ficavam enroladas e esperavam passar aquela agressdo maluca de revolvimento do solo
com grade. Quando a agressao passava, elas voltavam e apareciam nas palhas. Era

uma festa quando o campo tinha minhoca. Mostrava que o cara estava correto,

fazendo um plantio direto correto (...)"

Na ocasido da escolha do indicador mais apropriado a integrar um indice de qualidade
do solo, alguns aspectos devem ser levados em consideracao, tais como (DORAN & PARKIN,
1996): i) facilidade de medicdo; ii) sensibilidade a mudangas de manejo e clima; iii)
economicamente viavel; e iv) eficiente para explicar os processos do ecossistema e os limites
claros entre condi¢Oes de sustentabilidade e ndo sustentabilidade. Dentre os indicadores
existentes, a MOS e a agregacao podem ser considerados eficientes indicadores na avaliacdo da
qualidade do solo, devido a elevada sensibilidade a modifica¢es proporcionadas pelas ac6es
antropicas que ambos apresentam.

2.8. Agregacio, Vegetacdo e Matéria Organica do Solo: Interacdes

Os agregados constituem-se em um conjunto coerente de particulas do solo com forma
e tamanho definidos, comportando-se como uma unidade estrutural (BOCHNER et al., 2008).
Six et al. (2002) propuseram duas origens para macroagregados do solo, de acordo com o
processo que os produziu: estruturas criadas por engenheiros do ecossistema (minhocas,
formigas e cupins) e ainda estabilizados por uma microagregacdo secundaria; e uma
aglomeracdo de microagregados microbianos em estruturas macroagregadas maiores. Outros
estudos diferenciam as estruturas por padrdes morfoldgicos (BULLOCK et al., 1985), além das
vias de formacdo (PULLEMAN et al., 2005; BATISTA et al., 2013).

O tipo de vegetacdo € um dos fatores considerados importantes na formacdo dos
agregados, principalmente pela acdo mecanica das raizes ou pela excrecdo de substancias com
acdo cimentante e, indiretamente, fornecendo nutrientes a fauna do solo (BRONICK & LAL,
2005). A grande quantidade de fitomassa proveniente das plantas de cobertura se decompde,
aumentando a atividade microbiana, o acimulo de nutrientes e MOS sobre a superficie do solo,
e consequentemente, favorece o aumento da formacdo e estabilidade dos agregados do solo
(LOSS et al., 2011).

Dentro da familia Poaceae (gramineas), as espécies mais comuns para a utilizacdo como
plantas de cobertura em SPD séo: Milheto (Pennisetum glaucum), Sorgo (Sorghum bicolor),
Braquiéria (Brachiaria spp.), Aveia (Avena spp.), entre outras. As gramineas por apresentarem
um sistema radicular fasciculado, adicionam carbono ao solo mediante rizodeposigdo e morte
das raizes, auxiliando para que haja aumento de matéria organica, contribuindo para a formacao
dos agregados (VELOSO, 2018).

Para a familia Fabaceae, (leguminosas), Veloso (2018), destaca as seguintes espécies:
Crotalaria (Crotalaria juncea L. e Crotalaria spectabilis), Feijdo-de-porco (Canavalia
ensiformis), Feijdo Guandu (Cajanus cajan), Lablab (Dolichos lablab L.). As leguminosas
elevam os teores de nitrogénio no solo, pois realizam associa¢fes simbidticas com bactérias
fixadores de nitrogénio (FBN), possibilitando uma maior producdo de fitomassa. Porém, sdo
menos eficientes no processo de formacao de agregados quando comparadas as gramineas.

Em sintese, a estruturagdo do sistema de manejo com diversidade de espécies vegetais
pode contribuir para a melhoria das propriedades fisicas do solo, e que para as condigdes
edafoambientais das regides subtropical e tropical do Brasil, espécies de gramineas de verao
(DENARDIN et al., 2019) e leguminosas fixadoras de N, sdo vitais para viabilizar o SPD.



Em estudos desenvolvidos por Salton et al. (2008) no bioma Cerrado, os autores
verificaram que a formagédo e manutencdo da agregacao do solo em condi¢Oes de vegetagédo
natural foram semelhantes as observadas sobre rotacdo lavoura-pastagem em ciclos de dois
anos, ou mesmo em 4&reas com pastagem permanente com gramineas, devido a elevada
influéncia do sistema radicular, porém apenas 0s macroagregados apresentaram relacdo com 0s
teores de carbono no solo.

A MOS é composta por diferentes fracdes em diferentes estadios de decomposicéo,
substancias humicas e compostos carbonizados, associados ou ndo a fracdo inorgénica, além
dos organismos vivos, residuos de plantas e animais. Diversos autores destacam a MOS como
o indicador chave na mensuragdo da qualidade do solo, em funcdo da elevada susceptibilidade
e sensibilidade as alteracdes proporcionadas pelas a¢oes antropicas (CHERUBIN et al., 2015).
Nos solos tropicais a MOS representa um dos principais componentes responsaveis pela
manutencdo da qualidade do solo.

O processo de formacdo de agregados apresenta uma relagdo intrinseca com a MOS.
Compostos organicos sdo considerados os principais agentes de cimentacao das particulas do
solo e, a0 mesmo tempo, o préprio agregado promove maior oclusdo da MOS, possibilitando o
seu acumulo (BORGES et al., 2015). Ou seja, os agregados do solo protegem fisicamente o
carbono da mineralizagdo acentuada promovida pela alteracdo do uso ou intensificacdo do
preparo, favorecendo sua manutencdo ou estogue. Portanto, os agregados do solo podem
possivelmente atuar como um “reservatorio” de matéria organica, evidenciando assim o seu
potencial uso como indicador da qualidade de areas submetidas a diferentes sistemas de manejo.

2.9. Agregacio: Vias de Formacao

No ambiente edafico, as particulas primarias do solo organizam-se em unidades
compostas, formadas a partir de interacfes entre processos fisicos, quimicos ou biologicos,
sendo entdo chamados de agregados do solo, e este fendmeno é defino como agregacao
(LEPSCH, 2016). Estas interacfes complexas resultam em agregados com formas, tamanhos e
arranjos bastante variaveis. A presenca de agregacdo no solo é fundamental para o bom
funcionamento do mesmo, pois confere ao ambiente edafico diversas propriedades benéficas.
Propriedades relativas a aeracdo, permeabilidade, taxas de infiltracdo, retencdo de agua e
nutrientes ao solo, atividade microbiana edafica, bem como no sequestro de carbono (MERGEN
JUNIOR, 2016).

Todos esses efeitos supracitados tém implicacGes diretas e indiretas sobre a dindmica
da MOS e ciclagem de nutrientes (VENTURA, 2017). Entretanto, as alteracfes que ocorrem na
agregacao do solo oriundas do tipo de sistema de manejo adotado, podem resultar também em
mudangas nas vias de formagéo dos agregados, especialmente, na via biogénica (LOSS et al.,
2014 b), justamente por ser a mais rapida na formacao de agregados como os oriundos das fezes
produzidas por individuos da fauna do solo (MELLO et al., 2008; BATISTA et al, 2013).

A agregacdo € dividida em duas etapas, a saber: aproximacdo e cimentacdo das
particulas, as quais ocorrem de forma simultanea no sistema edéafico. Tanto a aproximacéo
quanto a cimentagdo, sdo fenébmenos que resultam da acdo de ions ou moléculas oriundas de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (RIBEIRO et al., 2012), como ja mencionado
anteriormente.

Esses processos estdo relacionados as vias de formacao dos agregados, nas quais 0S
agregados formados a partir da acdo dos processos fisicos e quimicos sdo chamados de
fisiogénicos (via fisiogénica), e biogénicos (via biogénica) quando formados por maior agédo
dos processos bioldgicos (LOSS et al., 2014 b). A diferenciagéo entre fisiogénicos e biogénicos
é realizada de acordo com a sua génese, conforme padrdes morfologicos (BATISTA et al.,
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2013; LOSS et al., 2014 b) estabelecidos por Bullock et al. (1985) e posteriormente adaptados
por Pulleman et al. (2005):

a) Agregados fisiogénicos — Identificados por apresentarem formas angulares ou
prismaticas e estdo diretamente relacionadas a aproximacao das particulas unitérias do solo em
funcdo dos ciclos de umedecimento e secagem, e pela acdo dos agentes cimentantes do solo
(matéria orgénica ou 6xi-hidréxidos de ferro e aluminio); e

b) Agregados biogénicos — Apresentam formas arredondadas e estdo relacionadas as
vias bioldgicas de formacéo, assim como, pela passagem pelo sistema intestinal da macrofauna
do solo, especialmente minhocas, somada a acdo cimentante de exsudados das raizes.

Diversos estudos realizados com agregados formados por diferentes vias demonstram
diferencas nos teores de carbono organico, bem como, nas caracteristicas quimicas e fisicas em
agregados biogénicos quando comparados aos agregados fisiogénicos (PULLEMAN et al.,
2005; CECILLON et al., 2009; SILVA NETO et al., 2010; BATISTA et al, 2013; LOSS et al.,
2014 b; SILVA NETO et al., 2016; ROSSI et al., 2016; FERNANDES et al., 2017; LOSS et
al., 2017; VENTURA et al., 2018; MERGEN JUNIOR et al., 2019 a,b; PINTO et al., 2019;
MELO et al., 2019; SCHULTZ et al., 2019; MOURA et al., 2019; FERREIRA et al., 2020).

Em geral, esses estudos tém verificado que os agregados formados pela via biologica,
possuem maiores teores de nutrientes, bem como, auxiliam na protecdo fisica da MOS
(sequestro de C) e geralmente possuem elevada estabilidade fisica em meio aquoso (SILVA
NETO et al., 2010) quando comparados aos formados pela via fisiogénica. Sendo usados como
potenciais indicadores de qualidade de solo, em virtude de sua sensibilidade aos diferentes
sistemas de uso e manejo do solo (LOSS et al., 2014 b).

Ao avaliarem o impacto da atividade de minhocas na formacdo de agregados e
incorporagdo de MOS em distintos sistemas de cultivo em longo prazo, Pulleman et al. (2005)
observaram que o0s agregados biogénicos encontrados em pastagem plantada e sistema de
plantio organico apresentaram teores mais elevados de carbono organico total (COT) em
comparacdo aos agregados fisiogénicos. Contudo padrédo inverso foi observado para 0s
agregados em sistema plantio convencional (SPC). De modo geral, os resultados de Pulleman
et al. (2005) demonstraram que as minhocas contribuem para a prote¢do fisica da MOS contra
a decomposicao microbiana.

Analisando trés areas cobertas com vegetacdo nativa nos Alpes da Franca, Cécillon et
al. (2009) observaram que os teores de carbono organico particulado (COp) em agregados
biogénicos foram numericamente (mas néo significativamente) maiores do que os verificados
em agregados fisiogénicos, evidenciando a importancia dos processos biogénicos para o
equilibrio e manutencédo do solo (LOSS et al., 2014 b).

Em estudo envolvendo agregados biogénicos e fisiogénicos de diferentes classes de
solos do estado da Paraiba sob cana-de-acUcar e pastagem de capim braquiéria, Silva Neto et
al. (2010) verificaram que o0s biogénicos apresentaram maior estabilidade fisica em
peneiramento Umido e melhor qualidade dos atributos quimicos em comparagdo aos agregados
fisiogénicos, como um reflexo da atividade bioldgica na génese dos agregados biogénicos. Os
autores sugerem a importancia dos agregados biogénicos como indicadores de qualidade do
solo.

Avaliando a influéncia fisica e bioldgica na génese de agregados dos solos do Cerrado,
assim como, para verificar quais os fatores do ambiente que determinam as caracteristicas dos
agregados em area de producéo sob sistema integracdo lavoura-pecuaria em duas epocas do ano
(seca e chuvosa), Batista et al. (2013) constataram que 0s agregados biogénicos apresentaram
correlagdo positiva com teores de COT, COp e com a macrofauna edafica, principalmente
minhocas. Os autores concluiram que os diferentes tipos de agregados formados, além de
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apresentarem caracteristicas morfologicas distintas, também apresentam diferencas quanto as
caracteristicas quimicas, com énfase maior para os biogénicos.

A abundancia isotopica de 'C e N foi estudada em agregados biogénicos e
fisiogénicos em areas sob SPD, SPC, pastagem e floresta secundaria no estado do Parana-BR,
por Loss et al. (2014 b). Os autores quantificaram maiores valores de *C e N em agregados
fisiogénicos. Os resultados de Loss et al. (2014 b) corroboraram com 0s encontrados por
Jouquet et al. (2009), que também observaram maiores valores de *3C e menores teores de COT
em agregados fisiogénicos. Os autores sugerem que o conteido de *C e N refletem a
importancia ecologica da fauna edéfica, e, portanto, podem ser eficientes indicadores para
diferenciar agregados biogénicos de fisiogénicos.

Com o objetivo de identificar as vias de formacdo de agregados biogénicos,
intermediarios e fisiogénicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo no municipio de Seropédica-
RJ, sob diferentes sistemas de manejo agroecologico, Rossi et al. (2016) verificaram que 0s
sistemas de manejo ndo produziram efeito sobre a proporcédo média de cada classe de agregados,
e que a contribuicéo relativa dos agregados intermediarios para a massa total de agregados foi
superior a dos demais. Entretanto, ndo foram constatadas diferencas significativas nos teores de
COT e nos atributos quimicos entre as classes de agregados avaliadas.

Analisando a proporgao relativa e os teores de carbono organico das diferentes vias de
formacdo dos agregados em fragmentos da Mata Atlantica em diferentes estadios de
regeneracdo, Fernandes et al. (2017) verificaram que os agregados biogénicos encontravam-se
em menor proporcao porém com maiores teores de carbono organico total em comparacao aos
agregados fisiogénicos e intermediarios. Os autores concluiram que os agregados biogénicos
tém potencial para serem utilizados como indicadores de qualidade do solo para ambientes
estruturados.

Ao avaliarem os efeitos de diferentes fontes e doses de nutrientes nas vias de formacao
de agregados e caracteriza¢do quimica dos mesmos, Mergen Junior et al. (2019 a) constataram
que os agregados formados pela via biogénica favoreceram o aumento dos teores de N, P, K,
Mg e COT em relacdo aos formados pela via fisiogénica. Os agregados biogénicos se
mostraram como indicadores de qualidade sensiveis as mudancas decorrentes da adicdo de
dejetos suinos ao solo como via de fornecimento de nutrientes para as plantas e potenciais sitios
de acimulo de nutrientes no solo.

Em estudo realizado com diferentes sistemas de manejo agroecol6gico no municipio de
Seropédica-RJ, objetivando quantificar o C mineralizavel em agregados biogénicos e
fisiogénicos, Pinto et al. (2019) verificaram que o SPD sob manejo agroecoldgico apresentou
maior acimulo de C-CO: entre os sistemas avaliados nos agregados biogénicos e 0 menor
acumulo nos agregados fisiogénicos. Os autores atribuiram esses resultados ao tipo de carbono
estocado em cada tipo de agregado, na qual o carbono estocado nos agregados fisiogénicos é
mais recalcitrante quando comparado com o carbono mais labil estocado em agregados
formados pela via biogénica.

O efeito da agregacdo biogénica na dinamica quimica e estrutural em Latossolo
Vermelho no municipio de Londrina-PR apds nove continuos anos de aplicacdo de dejetos
liquidos de suinos e esterco de galinha, foi avaliado por Melo et al. (2019). Os autores
verificaram que a agregacgéo biogénica aumentou a disponibilidade de nutrientes, neutralizou a
acidez e aumentou o contetido de matéria organica. Tais beneficios mencionados dependeram
diretamente do teor de nutrientes do adubo e da entrada de carbono fornecida pelo estrume.

No estudo supracitado, os autores a partir de imagens de microtomografia
computadorizada por raios-X observaram que 0s agregados biogénicos apresentaram maior
proporcdo de poros com diametro superior a 0,10 mm, estando diretamente relacionados a
atividade da fauna e crescimento do sistema radicular (MELO et al., 2019). Segundo Liang et
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al. (2018), agregados que apresentam poros maiores que 0,10 mm ajudam a proteger a matéria
orgénica contra o ataque microbiano em solos sem perturbacdo antrdpica, podendo assim
explicar parte do incremento da matéria organica encontrada nos agregados biogénicos do
estudo de Melo et al. (2019).

Com o objetivo de avaliar a influéncia da vegetacao arbdrea e de gramineas nas vias de
formacdo, estabilidade, atributos quimicos e fracdes de carbono organico de agregados em
Argissolo Vermelho-Amarelo no municipio de Seropédica-RJ, Schultz et al. (2019) verificaram
que os agregados biogénicos, principalmente os provenientes das areas sob espécies arbdreas,
proporcionaram maior protecdo e estabilizacdo do carbono. Os autores concluiram que o0s
agregados biogénicos podem funcionar como potenciais reservatorios de nutrientes.

Com o objetivo de determinar os teores de fosforo total e de suas formas e fracdes em
agregados biogénicos, intermediarios e fisiogénicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo, sob
diferentes sistemas de manejo agroecoldgico em Seropédica-RJ, Moura et al. (2019)
quantificaram maiores teores de P em diferentes fracbes nos agregados fisiogénicos em
comparacdo aos agregados da via biogénica na maioria das areas estudadas. Para os autores, as
concentracdes de P encontradas nos diferentes tipos de agregados evidenciaram o importante
papel das vias de formacéo na avaliacdo da qualidade do solo.

Ao avaliar a proporgéo relativa (massa) das diferentes vias de formacdo de agregados
em areas de SPD com diferentes tempos de instalacdo e floresta em duas estacdes do ano em
Guaira-PR, Ferreira et al. (2020) observaram que a propor¢do de agregados fisiogénicos foi
superior a de intermediarios e biogénicos em SPD23 (fase de manutencdo) em ambas as
estacOes, com padrdo inverso para a area de floresta. Os autores justificaram tais resultados a
falta de mobilizacdo do solo e aos efeitos cumulativos da pressdo de maquinas agricolas sobre
a superficie do solo.

Entretanto, pouca atencéo tem sido dada as vias de formacéo dos agregados, talvez em
funcdo da dificuldade em sua identificacdo, desconhecimento da dindmica e a sua posi¢ao na
matriz do solo (SILVA NETO et al., 2010).
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3. CAPITULO I

ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS, VIAS DE FORMACAO E
MATERIA ORGANICA DO SOLO EM AGREGADOS DE AREAS SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO NO CERRADO
MINEIRO
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3.1. RESUMO

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, e uma das estratégias para sua utilizagdo mais
sustentavel € o emprego do sistema de plantio direto (SPD), que pode promover uma série de
modificacdes nos atributos do solo, com destaque para a agregacdo. Os agregados podem ser
classificados como fisiogénicos (formados por processos fisicos e quimicos) e biogénicos
(formados pelos agentes bioldgicos). Os agregados desempenham varias func¢ées no solo, com
destaque para a protecdo do carbono organico, sendo considerados o principal nlcleo de todos
0s mecanismos de sequestro de carbono no solo. Desta maneira, 0s objetivos deste estudo foram
avaliar i) a influéncia do sistema de manejo do solo na estabilidade dos agregados e a proporgéo
da agregacdo biogénica; e ii) as possiveis associacdes entre as vias de formacédo dos agregados
e a dindmica da matéria organica do solo. Foram avaliadas trés areas manejadas e uma &rea de
referéncia sem acao antrdpica, totalizando quatro diferentes areas amostrais, a saber: SPD com
6 anos (SPD6), SPD com18 anos (SPD18), sistema plantio convencional com 20 anos (SPC20)
e uma area de Cerrado (AC). Em cada area amostral foram coletadas cinco pseudorepeticdes
(torrBes) nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m de profundidade. Apds a coleta, as amostras
foram secas ao ar e, posteriormente, submetidas a peneiramento, sendo utilizado um conjunto
de peneiras de 9,7, 8,0 e 4,0 mm de malha, sendo selecionados somente os agregados retidos
nos intervalos 9,7-8,0 e 8,0-4,0. Nos agregados de 4,0 mm foram realizadas as analises de
carbono e nitrogénio total, estabilidade dos agregados, através do diametro médio ponderado
via Umida (DMPVU) e via seca (DMPVS) e caracterizacdo dos atributos quimicos; nos
agregados de 8,00 mm quantificou-se o percentual de cada tipo de agregado, e posteriormente
foram realizadas as andlises de carbono orgénico total (COT), e os fracionamentos da MOS:
quimico: fracdo acido fulvico (C-FAF), acido humico (C-FAH) e humina (C-FHUM), fisico
granulométrico: carbono organico particulado (COP) e associado aos minerais (COAM) e fisico
densimétrico, carbono da fracdo leve livre (CFLL). Nas duas camadas, foram quantificados os
maiores valores de DMPVU e DMPVS nos agregados dos sistemas SPD18 e SPD6. Em relacdo
aos tipos de agregados, houve predominancia de agregados fisiogénicos em todas as areas para
as duas camadas avaliadas. Porém a proporcdao de agregados biogénicos aumentou com a
diminuicdo da intensidade de manejo. Para o0 COT e C-FAH, entre os sistemas de manejo,
somente para os agregados biogénicos do SPD18 e SPD6 apresentaram 0s maiores teores de
carbono em comparacao aos agregados biogénicos do SPC20 na camada de 0,00-0,05 m. Para
COP e CFLL, entre as vias de formacdo foram verificadas diferencas, na qual os agregados
biogénicos dos sistemas SPC20 e SPD18 para COP, e SPC20, SPD6 e SPD18 para CFLL
apresentaram os maiores teores de carbono quando comparados aos agregados fisiogénicos. O
menor revolvimento do solo em sistemas agricolas conservacionistas (sistema plantio direto)
favorece a agregacdo biogénica e que agregados biogénicos afetam a dinamica da MOS,
promovendo a protecdo e estabilizacdo, e consequentemente, o acumulo das diferentes fracoes
da MOS.

Palavras-chave: Sequestro de carbono. Agregados biogénicos. Sistema plantio direto.
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3.2. ABSTRACT

The Cerrado is the second largest biome in Brazil, is one of the strategies for its more
sustainable use and the use of the No-tillage system (NTS), which can promote a series of
changes in soil attributes, especially aggregation. Aggregate can be classified as physicogenic
(formed by physical and chemical processes) and biogenic (formed by biological agents).
Aggregates play several functions in the soil, with emphasis on organic carbon protection, being
considered the main core of all soil carbon sequestration mechanisms. Thus, the objectives of
this study were to assess i) the influence of the soil management system on the stability of
aggregates and the proportion of biogenic aggregation; and ii) the possible associations between
the pathways of aggregate formation and the dynamics of organic matter in the soil. Three
managed areas and one reference area without anthropic action were evaluated, totaling four
different sample areas: NTS with 6 years (NTS6), NTS with 18 years (NTS18), conventional
tillage system with 20 years (CTS20) and an area of Cerrado (CA). In each sample area five
pseudopetitions were collected in layers of 0.00-0.05 and 0.05-0.10 m. After collecting the
samples, they were air-dried and later submitted to sieving, using a set of 9.7, 8.0, and 4.0 mm
mesh sieves, and only the aggregates retained in the 9.7-8.0 and 8.0-4.0 intervals were selected.
In the 4.0 mm aggregates analyses of carbon and total nitrogen, stability of the aggregates
through the weighted mean diameter via wet (WMDVW) and dry (WMDVD) and
characterization of chemical attributes were performed; in the 8.00 mm aggregates the
percentage of each type of aggregate was quantified, and later analyses of total organic carbon
(TOC) and the MOS fractionations were performed: chemical: fulvic acid fraction (C-FAF),
humic acid (C-HAF) and humine (C-HUMF), particle physics: particulate organic carbon
(POC) and associated with minerals (OCAM) and densimetric physics, free light fraction
carbon (FLFC). In both layers, the highest values of WMDVW and WMDVD were quantified
in the aggregates of the NTS18 and NTS6 systems. Regarding the types of aggregates, there
was a predominance of physicogenic aggregates in all areas for the two layers evaluated.
However, the proportion of biogenic aggregates increased with a decrease in management
intensity. For TOC and C-HAF, among the management systems, only for the biogenic
aggregates of NTS18 and NTS6 presented the highest carbon levels compared to the biogenic
aggregates of CTS20 in the 0.00-0.05 m layer. For POC and FLFC, between the formation
pathways differences were verified, in which the biogenic aggregates of the CTS20 and NTS18
systems for POC, and CTS20, NTS6 and NTS18 for FLFC presented the highest carbon
contents when compared to the physicogenic aggregates. The smaller soil turnover in
conservationist agricultural systems (no-tillage system) favors biogenic aggregation and that
biogenic aggregates affect the dynamics of the MOS, promoting protection and stabilization,
and consequently, the accumulation of the different fractions of the MOS.

Keywords: Carbon sequestration. Biogenic aggregates. No-till system.
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3.3. INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, sendo verificados diferentes formas de
uso das terras que sdo fortemente afetadas pelas condi¢cbes ambientais e atividades
antropogénicas (LOSS et al., 2013). Por vezes os solos ndo oferecem condicdes adequadas para
o0 desenvolvimento das culturas, sendo que estas podem ser modificadas por diferentes sistemas
de cultivos. Neste aspecto, uma das estratégias mais eficientes para a melhoria dos atributos
edéaficos e utilizagdo sustentavel dessas areas é a adogdo de sistemas de manejo do solo dentro
dos preceitos da agricultura conservacionista, tais como o sistema plantio direto (SPD).

A eficiéncia do SPD no Cerrado, decorre da reducdo ou supresséo de mobilizagdo do
solo; da diversificacdo de espécies, em estrutura de rotacdo, consorciacdo ou sucessdo de
culturas; e da cobertura permanente do solo por meio de retencdo de residuos organicos ou
plantas de cobertura (OPARA-NADI, 1993).

O reflexo positivo da adog¢do do SPD em &reas de producdo agricola no Cerrado quando
comparado ao sistema plantio convencional (SPC), pode ser observado através da melhoria dos
atributos do solo, com destaque para o estado de agregacdo e o contetdo de matéria organica
do solo (MOS). Esses atributos sdo considerados importantes indicadores de qualidade do solo,
e quando avaliados em conjunto, a partir de suas interacGes é possivel monitorar e mensurar o
impacto dos diferentes sistemas de manejo.

Os agregados desempenham varias fungdes no solo, e estdo diretamente envolvidos nos
mecanismos de estabilizacdo da matéria organica em solos sob sistemas de manejo sem ou com
0 minimo de revolvimento possivel da camada superficial. Nesse sentido, a agregacao do solo
é considerada o principal nicleo de todos os mecanismos de sequestro de carbono no solo
(BLANCO-CANQUI & LAL, 2004; CECILLON et al., 2009).

Os agregados do solo podem ser classificados como fisiogénicos (formados por
processos fisicos e quimicos) e biogénicos (formados pela acdo dos agentes bioldgicos) (LOSS
et al., 2014). A diferenciacdo entre fisiogénicos e biogénicos é realizada de acordo com sua
génese ou vias de formacdo, a partir de padrées morfoldgicos (BULLOCK et al., 1985;
PULLEMAN et al., 2005; BATISTA et al., 2013).

Diversos estudos demonstram diferencas nos teores de MOS e de suas respectivas
fragdes nos diferentes tipos de agregados, com destaque especial para os formados pelos agentes
bioldgicos do solo (macrofauna e raizes, principalmente). Os agregados biogénicos, em geral,
possuem maiores teores de nutrientes, bem como, auxiliam na protecdo fisica da MOS
(sequestro de carbono) e geralmente possuem elevada estabilidade fisica em meio aquoso
(SILVA NETO et al., 2010) quando comparado aos fisiogénicos.

A partir destes relatos, a agregacdo biogénica tem sido apontada como um potencial
indicador da qualidade edéafica, justamente por sua formacdo e sua maior sensibilidade frente
aos diferentes sistemas de uso e manejo do solo (PULLEMAN et al., 2005; SILVA NETO et
al., 2010; LOSS et al., 2014, 2017; SILVA NETO et al., 2016; MELO et al., 2019). Desta
maneira, 0s objetivos deste estudo foram avaliar i) a influéncia do sistema de manejo do solo
na estabilidade dos agregados e a proporcdo da agregacdo biogénica; e ii) as possiveis
associacOes entre as vias de formacao dos agregados e a dindmica da matéria organica do solo.
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3.4. MATERIAL E METODOS

3.4.1. Localizacao, clima e solo da area de estudo

O estudo foi realizado no Instituto Federal do Triangulo Mineiro (IFTM) campus
Uberaba-MG, localizado no Municipio de Uberaba, entre as coordenadas 19°39°10,17” de
latitude Sul e 47°58°15,65” de longitude Oeste, com altitude variando entre 790 e 819 m, em
areas experimentais com diferentes sistemas de manejo e coberturas vegetais (Figura 1).

48°18'W

Brasil

19°12'S

19°30'
-

4 Uberaba
Minas Gerais
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Uberaba-MG. Fonte: Elaborado pelo autor.

O clima da regido é tropical quente (Aw), segundo classificagdo de Koppen, com estagdo
chuvosa no verédo e seca no inverno, apresentando inverno frio e seco. Os valores médios de
precipitacdo pluviométrica e temperatura da regido de estudo nos altimos 20 anos (CLIMATE-
DATA.ORG, 2019) encontram-se apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Variacdo da média mensal da precipitacdo e da temperatura durante o ano do estudo.
Fonte: Dados climaticos obtidos no site climate-data.org. (2019), e elaborado pelo autor.
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O solo das areas experimentais foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico
(LVd), textura média (Santos et al., 2018), que estava sendo cultivado em sistema de plantio
convencional (SPC), quando foi implantado o sistema de plantio direto (SPD) em duas das
areas, com diferentes tempos de instalacdo, em uma area 6 anos e outra com18 anos.

3.4.2. Historico da area experimental

Para este estudo, foram avaliadas trés areas manejadas (sistemas de manejo) e uma area
de referéncia (area de Cerrado) sem acdo antrdpica, totalizando quatro diferentes areas
amostrais analisadas em delineamento inteiramente casualizado (DIC), a saber: area com
sistema de plantio direto implantado ha 6 anos (SPD6) com culturas de cobertura (milheto,
braquiéria e crotalaria) rotacionadas com culturas anuais (milho, soja e feijdo); area com sistema
de plantio direto implantado ha 18 anos (SPD18) semelhante a anterior; area com sistema de
plantio convencional consolidado ha 20 anos (SPC20) com o plantio de culturas anuais (milho,
soja e feijdo); e area de Cerrado (AC). A descricdo detalhada das areas € apresentada na Tabela
1. O manejo das plantas de cobertura é conduzido de forma similar entre os SPDs,
diferenciando-se apenas quanto ao tempo de instalacdo. Em todas as areas manejadas, a cultura
anual que antecedeu o momento da coleta das amostras foi a soja (Glycine max L.).

Tabela 1. Histérico, descricédo e localizacdo das areas de estudo.

Sistema de manejo Descrigéo
Area total de 6,75 ha, 819 m de altitude, localizada entre a latitude
SPC20 19°39°10,17” (S) e longitude 47°58°15,65” (O), area com 20 anos sob

sistema de plantio convencional.

Area total de 0,21 ha, 797 m de altitude, localizada entre a latitude
SPD6 19°39°22,69” (S) e longitude 47°57°25,86” (O), area em transi¢do para o
SPD.

Area total de 0,21 ha, 798 m de altitude, localizada entre a latitude
SPD18 19°39°21,81” (S) e longitude 47°57°26,82” (O), area em transi¢do para O
SPD, area em fase de consolidagéo do SPD.

Area total de 10,2 ha, 790 m de altitude, localizada entre a latitude
AC 19°39°38,89” (S) e longitude 47°57°45,06” (O), area preservada, sem
qualquer tipo de atividade exploratéria, utilizada com referencial.

Na area sob SPC20, de maneira geral, sdo efetuadas duas gradagens, sendo uma aradora
e a outra niveladora, sempre antecedendo o plantio da cultura anual (milho, soja e feijdo). Nas
areas sob SPD6, SPD18 e SPC20 a adubacdo das culturais anuais é realizada segundo
recomendacdes de Ribeiro et al. (1999), da seguinte forma: para o milho tem-se aplicado 400
kg ha' do formulado 08-28-16 no momento da semeadura (adubagio de base), com 140 kg ha”
1 de N e 80 kg ha de K em cobertura, parcelados aos 20 e 40 dias apds plantio; para a soja
utilizam-se 200 kg ha* do formulado 00-20-15 + 2,5% de Zn + 2,5% de Mn na ocasido da
semeadura (adubacio de base), correspondendo respectivamente a 40 kg ha? de P,Os, 60 kg
ha! de K20, 5 kg ha* de Zn e 5 kg ha™* de Mn, com a inoculagéo da semente; e para o feijdo
aplica-se 350 kg ha'* do formulado 08-28-16 + 0,5% de Zn na adubagdo de base.
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3.4.3. Amostragem e separac¢ao dos agregados

A amostragem foi realizada em janeiro de 2019. Em cada area amostral foram coletadas
cinco pseudorepeticGes (torrdes) nas profundidades de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m. Apds a coleta
as amostras foram secas ao ar e posteriormente submetidos a peneiramento, sendo utilizado um
conjunto de peneiras de 9,7, 8,0 e 4,0 mm de malha, sendo selecionados somente os agregados
retidos nos intervalos 9,7-8,0 e 8,0-4,0. Deste modo, os agregados foram separados em duas
classes de tamanho, 4,0 e 8,0 mm, e posteriormente analisados.

3.4.4. Analises realizadas nos agregados de 4,0 mm
a) Estabilidade de agregados

A estabilidade dos agregados foi representada pelo didmetro médio ponderado dos
agregados calculado pelos métodos de determinacdo via Umida (VU) e via seca (VS)
(TEIXEIRA et al. 2017). Ambos os métodos partem do mesmo principio, sendo utilizadas 25
g dos agregados de 4,0 mm colocados na parte superior de um conjunto de peneiras de 2,0; 1,0;
0,5; 0,25; e 0,105 mm de didmetro de malha.

Para 0 método VU, os agregados inicialmente colocados na peneira de 2,0 mm foram
umedecidos com atomizador, posteriormente o conjunto de peneiras foi submetido a tamisacao
vertical via umida por 15 minutos, a 42 oscilacbes por minuto em aparelho de Yooder.
Transcorrido esse tempo, o material retido em cada peneira foi retirado, separado com jato
d'agua, colocado em placas de Petri previamente pesadas e identificadas, e levado a estufa a
105 °C por 24 horas.

No método VS, o conjunto de peneiras foi submetido a agitacdo vertical por 15 minutos
com poténcia de 30% em agitador do tipo ROTAP de velocidade controlada e movimentos
rotatorios com vibragdo. Ao término do tempo, o material retido em cada peneira foi retirado
com auxilio de pincel e colocado em placa de Petri previamente pesadas e identificadas, e
levado a estufa a 105 °C por 24 horas.

Apbs 24 horas, as placas de ambos os métodos foram retiradas da estufa e pesadas para
obtengdo da massa de agregados em cada classe de tamanho do conjunto de peneiras. A partir
da massa de agregados foi calculado o didmetro médio ponderado (DMP) dos agregados. O
valor do DMP em cada método foi obtido de acordo com a seguinte equac&o:

DMP (VU e VS) =Z xi Vi 1)
Em que: i = intervalo de classe: 8,0 >x >2,0 mm, de 2,0 > x> 1,0 mm, de 1,0 >x > 0,5
mm, de 0,5 > x > 0,25 mm ¢ de 0,25 > x > 0,105 mm; Xx; = € o diametro do centro de classe
(mm); yi = é arazdo entre a massa de agregados dentro da classe (i) e a massa total de agregados,
ambas corrigidas quanto a umidade.
b) Preparo das amostras dos agregados de 4,0 mm
Os agregados de 4,0 mm foram destorroados e passados por peneira de 2,0 mm de

malha, obtendo-se assim a fracdo terra fina seca ao ar (TFSA), utilizada para a caracterizacdo
dos atributos quimicos e quantificagdo do carbono e nitrogénio total.
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c¢) Caracterizacdo dos atributos quimicos

Realizada a partir de TFSA para a determinagdo dos valores de pH e os teores de Ca?",
Mg?*, APPF*, K*, Na*, P e H+Al. O pH em &gua foi determinado potenciometricamante na
suspensdo solo-liquido de 1:2,5 m:v, com tempo de contato de 1 hora com agitacdo da
suspensdo antes da leitura. Para a determinagéo dos cétions trocaveis (Ca%*, Mg?* e AI*"), foi
realizada a extragdo com soluco de cloreto de potassio (KCI) 1 mol L™ (proporgao solo:solugio
1:10 m:v) sendo os teores de Ca**+ Mg?* e o Ca?* determinados por complexometria. O Mg?*
foi obtido pela diferenca. O AI** foi determinado por titulagio com solugdo de hidroxido de
sddio (NaOH) 0,025 mol L como titulante e azul de bromotimol como indicador.

Para a determinacéo de sodio e potassio trocaveis (Na* e K*) e fosforo disponivel foi
utilizada a soluc&o de acido cloridrico (HCI) 0,05 mol L e (H2S04) 0,0125 mol L (proporcao
solo:solucdo 1:10 m:v), na qual Na* e K* foram determinados por fotometria de chama. O P
disponivel foi determinado por colorimetria (630 nm) apds a reducdo do complexo
fosfomolibidico com acido ascarbico (CsHsOg), na presenca de sal de bismuto.

A acidez potencial do solo (H+Al) foi extraida com solucdo de acetato de calcio
(C4HsCa0a4) 0,5 mol L, ajustado a pH 7,0 (proporcéo solo:solugdo 1:15 m:v) e determinada
por titulagdo com NaOH 0,025 mol L™ e fenolftaleina como indicador (TEIXEIRA et al., 2017).

d) Quantificacdo dos teores de carbono e nitrogénio total

O carbono e o nitrogénio total dos agregados de 4,0 mm do solo foram determinados
pelo método de combustédo a seco, em analisador elementar Perkin EImer 2400 CHN, a analise
foi realizada utilizando 1,1 + 0,1 mg de amostras pesadas em micro balanga acoplada ao
aparelho (NELSON & SOMMERS,1996; SATO et al., 2014).

3.4.5. Analises realizadas nos agregados de 8,0 mm
a) ldentificacéo das vias de formacao dos agregados

Né&o foi realizada a separagéo das vias de formagéo nos agregados de 4,0 mm, em virtude
dessa classe de agregados apresentar tamanho invidvel para a identificacdo com bases nos
padr6es morfoldgicos estabelecidos por Bullock et al. (1985), e posteriormente adaptados por
Pulleman et al. (2005). Sendo assim, os agregados de 8,0 mm foram levados para o laboratorio
e observados sob lupa e separados a mdo em fracbes morfoldgicas, identificando-se duas
classes: fisiogénicos e biogénicos.

A diferenciacdo foi feita através de padr6es morfolégicos, obedecendo aos seguintes
critérios: agregados biogénicos - agueles em que é possivel a visualizacdo de formas
arredondadas, providas do trato intestinal dos individuos da macrofauna do solo, principalmente
Oligochaeta (minhocas) ou aqueles em que é possivel visualizar a presenca e atividade de
raizes; e agregados fisiogénicos - definidos por aqueles que apresentaram formas angulares
resultantes da interacéo entre carbono, argila, cations e ciclos de umedecimento e secagem do
solo.

Apos a identificagdo, foi determinado o percentual, contribuicdo relativa (massa) de
cada tipo de agregado (fisiogénicos e biogénicos) de cada area amostral. Em sequéncia, 0s
mesmos foram destorroados e passados por peneira de 2,0 mm de malha, obtendo-se assim a
fracdo terra fina seca ao ar (TFSA) para as analises de matéria organica.
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b) Carbono organico total

O carbono organico total (COT) do solo foi determinado via oxidagdo Umida da matéria
organica com dicromato de potassio (K2Cr.07) 0,167 mol L%, em meio sulfrico, e quantificado
por titulagdo usando solugdo de sulfato ferroso amoniacal ((NH4)2Fe(SO4)2.6H20) 0,2 mol L
como titulante e ferroin como indicador (YEOMANS & BREMNER, 1988).

¢) Fracionamento quimico da MOS

As substancias humicas foram separadas em trés fracGes: fragdo acidos fulvicos (FAF),
fracdo acidos humicos (FAH) e humina (HUM), sendo utilizada a técnica de solubilidade
diferencial estabelecida pela Sociedade Internacional de Substancias Himicas conforme técnica
adaptada e apresentada por Benites et al. (2003). Para tal, foi pesado uma massa de TFSA igual
a 1,0 g, submetendo ao contato com 20 mL de NaOH 0,1 mol L™ por 24 horas.

A separacao entre o extrato alcalino (EA = C-FAF + C-FAH) e o residuo (C-HUM) foi
feita por centrifugacdo a 5000 rpm por 20 minutos. Seguiu a mais uma lavagem com a mesma
solucdo anterior, juntando-se o extrato com o anteriormente obtido, resultando em volume final
de 40 mL. O residuo foi retirado dos tubos da centrifuga, acondicionados em placa de Petri e
seco a 65 °C (até atingir massa constante). O pH do EA foi ajustado a 1,0 (£0,1) com H2SO4
20%, seguido de decantacdo por 18 horas. O precipitado (C-FAH) foi separado da fracdo
solvel (C-FAF) por filtragem e ambos os volumes aferidos a 50 mL, com &gua destilada.

A quantificacdo do carbono orgénico nas fragdes C-FAF e C-FAH foi feita usando-se
aliquotas de 5,0 mL de extrato, 1,0 mL de dicromato de potassio 0,042 mol L e 5,0 mL de
H2>SO4 concentrado, em bloco digestor a 150 °C (30 min) e titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal 0,0125 mol.L™. No residuo seco em estufa, foi determinado o C-HUM, adicionando-
se 5,0 mL de dicromato de potassio 0,1667 mol.L™ e 10,0 mL de H2SO4 concentrado, em bloco
digestor a 150 °C (30 min) e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L e indicador
ferroin (YEOMANS & BREMNER, 1988).

A partir dos resultados obtidos, foi calculado a porcentagem em que cada fragédo
representa no COT, a saber:

1) Porcentagem da fragdo acido fulvico: %CAF = ((C-FAF/COT)*100);

2) Porcentagem da fracdo acido humico: %CAH = ((C-FAH/COT)*100);

3) Porcentagem da fracdo himica: %CHUM = ((C-FHUM/COT)*100);

4) Porcentagem do somatorio das substancias himicas: %CSH = (% CAF+%CAH+%CHUM);
5) Porcentagem da fragcdo de carbono nao humificado: %CNH = (100 - %CSH).

d) Fracionamento fisico granulométrico da MOS

Para o fracionamento granulométrico da MOS, 20 g de TFSA e 60 mL de solu¢do de
hexametafosfato de sdédio (5 g L) foi agitado durante 15 horas em agitador horizontal
(CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992). A seguir, a suspenséo foi passada em peneira de 53
um com auxilio de jato de agua. O material retido na peneira, que consiste no carbono organico
particulado (COP) associado a fracéo areia, foi seco em estufa a 60 °C, quantificado em relagao
a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado em rela¢do ao teor de COT segundo
Yeomans & Bremner (1988). O material que passar pela peneira de 53 pum, que consiste no
carbono organico associado aos minerais (COAM) das fraces silte e argila, foi obtido por
diferenca entre 0 COT e COP.
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e) Fracionamento fisico densimétrico da MOS

As fracdes leves da MOS foram obtidas pelo procedimento proposto por Sohi et al.
(2001). As fragdes leves foram extraidas do solo por meio de uma solucdo de Nal a uma
densidade de 1,80 g cm™ ( 0,02). Os métodos tradicionais de separacdo da fracio leve,
normalmente, utilizam solucdes com densidade ajustada para 2,0 g cm™, porém neste estudo
foi adotada uma densidade menor por dois motivos: i) permite o uso de solucgdes inorganicas,
que oferecem vantagens em termos de seguranca e conveniéncia sobre as organicas; ii) evita a
contaminacio da fragdo leve com particulas minerais que apresentam densidade de 2,0 g cm™.

Para isto, foram pesados 5g de TFSA em frascos de centrifuga de 50 mL sendo
adicionados 35 mL de Nal. Os frascos foram agitados manualmente por 30 segundos de maneira
que as fracBes organicas menos densas fiquem na superficie da solugdo. A seguir, as amostras
foram centrifugadas a 18.000 rpm por 15 minutos, em temperatura de 18 °C, a fim de promover
a sedimentacdo das particulas minerais do solo. A fragdo organica sobrenadante presente na
solucdo (fracdo leve livre) foi succionada juntamente com a solucdo de Nal, e imediatamente
separada por filtracdo a vacuo (Sistema Asséptico Sterifil, 47 mm — Millipore) com filtros de
fibra de vidro (47 mm de didmetro; 2 microns — Whatman tipo GF/A), previamente pesados.

As fragdes coletadas foram lavadas com agua destilada, visando eliminar o excesso de
Nal presente na fracdo e no filtro. A fracdo organica, juntamente com o filtro, foi posteriormente
seca a 65 °C, pesada e macerada em almofariz. A determinacao do carbono organico da fracdo
leve livre (CFLL) da MOS também foi realizada segundo Yeomans & Bremner (1988).

3.4.6. Analises estatisticas

Os resultados referentes aos sistemas de manejo foram analisados quanto a normalidade
dos residuos e homocedasticidade dos dados pelos testes de Shapiro Wilk e Barttlet,
respectivamente, e quando ndo atendidos 0s pressupostos dos testes mencionados acima, 0s
mesmos foram transformados pelo teste de Box Cox.

Posteriormente, os resultados de estabilidade e atributos quimicos foram analisados
como delineamento inteiramente casualizado (DIC). Ja os resultados envolvendo os diferentes
tipos morfologicos de agregados foram analisados como DIC em esquema de parcelas
subdivididas (3 sistemas de manejo e 2 vias de formacdo), sendo submetidos a analise de
variancia com aplicacdo do teste F e os valores médios comparados entre si pelo Teste de Tukey.

A comparacdo dos sistemas de manejo, em relacdo a area de referéncia foi realizada
pelo Teste de Dunnett como analise complementar para as variaveis relacionadas as vias de
formacdo dos agregados. Todos os testes foram realizados a 5% de probabilidade de erro
utilizando o programa R 3.3.1.

Também foi realizada a analise de componentes principais (ACP), sendo utilizada para
reduzir as dimensdes dos dados e, consequentemente, facilitar a analise por meio do grafico do
circulo de correlagcdes (HERLIHY & MCCARTHY, 2006), fornecendo com isso uma melhor
interpretacdo do padrdo dos sistemas de manejo em funcéo dos atributos avaliados por meio do
programa PAST, e analise de correlagdo de Pearson pelo programa Excel.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Carbono e nitrogénio total, estabilidade e atributos quimicos dos agregados de 4,0
mm

Em sintese, o carbono total (CT) e didmetro médio ponderado (DMP) foram os atributos
que apresentaram maior variabilidade entre os sistemas de manejo (Tabela 2). Nos agregados
da camada de 0,00-0,05 m foram verificados os maiores teores de CT nos sistemas SPD18 e
SPD6 quando comparados aos agregados do SPC20. Para o nitrogénio total (NT) ndo foram
observadas diferencas entre os sistemas de manejo para nenhuma camada avaliada (Tabela 2).

Tabela 2. Carbono total, nitrogénio total e didmetro médio ponderado dos agregados de
4,0 mm em 4&reas sob diferentes sistemas de manejo em duas profundidades no

0,00-0,05 m
Sistemas CT NT DMP
gkgt VU VS
SPC20 12,23 b 0,96 ™ 1,23 ¢ 2,40b
SPD6 13,67 a 1,01 3,79a 2,94 ab
SPD18 14,85a 1,08 3,35b 3,28a
CV.% 6,6 9,2 11,43 17,4
AC 29,73 1,49 3,90 3,21
0,05-0,10 m
Sistemas CT NT DMP
gkgt VU VS
SPC20 11,45™ 0,91 1,23b 1,80 ¢
SPD6 12,55 ™ 0,86 ™ 2,90 a 2,43 b
SPD18 12,36 ™ 0,85"m™ 2,30 a 3,01la
CV.% 8,6 11,4 21,8 13,2
AC 24,18 1,33 3,96 4,10

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre os sistemas de manejo (Teste de
Tukey a 5% de probabilidade) e ™ No significativo a 5% de probabilidade. AC: Area de Cerrado; SPC20:
Sistema plantio convencional com 20 anos de instalagdo; SPD6: Sistema plantio direto ha 6 anos instalado;
SPD18: Sistema plantio direto implantado h4 18 anos; CT: Carbono total; NT: Nitrogénio total; DMP:
Diadmetro médio ponderado; VU: Via imida; VS: Via seca: e CV.%: Coeficiente de variacdo.

Na comparacao entre os sistemas, em SPD18 e SPD6 foram observados os maiores
valores de diametro médio ponderado (DMP) em ambos os métodos de determinacao, via Umida
(DMPVU) e via seca (DMPVS) para as duas camadas (Tabela 2).

De maneira geral, o intenso revolvimento da camada superficial do solo em éareas de
plantio convencional, prejudica o equilibrio do solo por romper os agregados e expor a matéria
organica protegida ao processo de oxidacdo. O revolvimento também é indiretamente
responsavel pela aceleracdo dos processos erosivos, visto que, ao promover a destruicdo dos
agregados, como consequéncia ocorre a reducdo da infiltracdo de agua, favorecendo assim a
erosdo hidrica (SKARABOTO et al., 2018).

Agregados estaveis contribuem para a melhoria das propriedades fisicas do solo, tais
como porosidade, aeragdo, condutividade hidraulica e resisténcia a erosdo. Ja os agregados ndo
estaveis, quando em superficie, tendem a desaparecer e dispersar-se quando expostos ao
impacto das gotas de chuva (ASSIS & BAHIA, 1998). Diante disto, a adogdo de sistemas de
manejo que promovam incremento ou manutencdo do carbono orgéanico ao ambiente edéafico
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pode favorecer o aumento da estabilidade dos agregados, refletindo na melhoria da qualidade
estrutural do solo (COUTINHO et al., 2010), principalmente nas camadas superficialmente
manejadas.

Diversos estudos no Cerrado mineiro vém demonstrando que o SPD pode alterar a
qualidade do solo (COUTINHO et al., 2010; ANGELINI et al., 2012; PEREIRA et al., 2012;
TORRES et al., 2015 a,b; TORRES et al., 2019), a medida que os cultivos se sucedem, em
virtude da continua adi¢do de matéria organica decorrente da adicao dos residuos vegetais, da
acdo benéfica das raizes das plantas e da protecdo oferecida a superficie do solo (ANDRADE
etal., 2018).

Os resultados de estabilidade dos agregados corroboram aos observados por Portella et
al. (2012) em um Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio direto e plantio convencional
implantados por mais de 20 anos. Os autores justificaram tais resultados ao aumento da
mobilizacao do solo resultando em diminuicdo da sua estabilidade. Avaliando a qualidade fisica
de um Latossolo Vermelho-Amarelo do semiérido mineiro cultivado nos sistemas de plantio
direto (SPD) e convencional (SPC) com diferentes coberturas vegetais, Sales et al. (2016),
verificaram que o SPD manteve a agregac¢do do solo semelhante a mata nativa, enquanto que o
SPC reduziu a agregacao e o aporte de carbono no solo.

Ao avaliar os impactos de diferentes sistemas de uso e manejo do solo, bem como do
tempo de adogdo dos mesmos, sobre a agregacdo de um Latossolo Amarelo Distrofico do
Cerrado piauiense, Silva et al. (2018) observaram que o maior tempo de adogdo nos sistemas
de plantio direto, seguido da pastagem e eucalipto favoreceram a agregacao do solo, entretanto
no plantio convencional houve reducéo da agregacao.

Do exposto, é possivel inferir sobre os resultados do presente estudo que a menor
mobilizacdo do solo associado aos maiores teores de CT nos SPDs na primeira camada, podem
estar relacionados aos elevados valores de DMPVU e DMPVS verificados (Tabela 2). Visto
que a formacdo de agregados estaveis estéa diretamente relacionada a estabilizagdo do carbono
no solo (TISDALL & OADES, 1982; OADES, 1984), com contribuicdo efetiva das fracoes
mais humificadas da MOS.

Quanto a caracterizagdo dos atributos quimicos, em resumo, Ca?* e P foram os mais
influenciados pelos diferentes sistemas de manejo (Tabela 3). Na camada de 0,05-0,10 m foram
verificados os maiores teores de Ca?* em agregados do SPC20. Para o P foi observado padréo
semelhante para as duas camadas avaliadas. Para os demais atributos quimicos nao foram
verificadas diferencas estatisticas entre os sistemas de manejo do solo. Contudo, para os
agregados da area SPC20 na camada de 0,05-0,10 m foram verificados valores elevados da
soma de bases (S), influenciando assim na maior saturagdo por bases (V) (Tabela 3) para a
mesma camada.

Tabela 3. Caracterizacdo dos atributos quimicos dos agregados de 4,0 mm em areas sob
diferentes sistemas de manejo em duas profundidades no municipio de Uberaba-MG.

0,00-0,056 m
Sistemas pH Ca* Mg?* K* P H+AI S T \%
H.O cmol; dm® mg dm?3 cmol, dm® %

SPC20 536™ 1,16™ 086™ 58M™ 47 a 3,71™ 220™ 591™ 34™

SPD6 5,61™ 1,39™ 090™ 50m™ 14 b 3,36™  250™ 586™ 41m™

SPD18 53™ 130™ 0,85™ 47" 10b 386™ 223™ 6,08™ 36™
Continua...
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Continuagédo da Tabela 3.

0,00-0,05m
Sistemas  pH Ca? Mg? K* P H+Al S T Vv
H,O cmol; dm mg dm- cmol; dm® %
CV.% 3,3 18,8 25,6 26,7 37,8 13,9 13,3 9,4 7,9
AC 534 0,40 0,54 111 5 7,57 1,20 8,77 14
0,05-0,210 m
Sistemas pH Ca** Mg?* K* P H+Al S T \Y,
H.0 cmole dm mg dm?3 cmole dm3 %

SPC20 538™ 108a 082™ 55™ 38a 364™ 207a 572™ 36a
SPD6 523™ 0,61b 075™ 37™ 10b 371" 150b 522™ 29
SPD18 510™ 0,63b 064™ 37™ 10b 409™ 139b 548™ 25b
CV.% 4,7 34,2 31,8 26,1 38,0 13,7 14,5 8,9 17,3
AC 5,45 0,34 0,50 72 1,00 6,67 1,02 7,69 14

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre os sistemas de manejo (Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade) e ™ NAo significativo a 5% de probabilidade. AC: Area de Cerrado; SPC20:
Sistema plantio convencional com 20 anos de instalagdo; SPD6: Sistema plantio direto ha 6 anos instalado;
SPD18: Sistema plantio direto imolantado ha 18 anos: e CV.%: Coeficiente de variacio.

3.5.2. Vias de formacao e matéria organica do solo dos agregados de 8,00 mm
a) Contribuicéo relativa

De modo geral, houve predominancia de agregados fisiogénicos em comparacao aos
biogénicos em todos os sistemas de manejo e na AC para as duas camadas avaliadas (Figura 3).
Esses resultados séo corroborados pelos encontrados por Pulleman et al. (2005), Batista et al.
(2013), Loss et al. (2014). Ao avaliar o efeito de culturas subsequentes em SPD na fauna edafica
e nas caracteristicas quimicas e fisicas de agregados coletados em duas épocas do ano em areas
de Mata Atlantica, Batista (2015) verificou que os agregados fisiogénicos foram encontrados
em maior propor¢do que os intermediarios e biogénicos em todas as &reas nas duas épocas de
amostragem. Os resultados verificados por Batista (2015), corroboram os observados neste
estudo.

Entretanto, quando se analisa as areas manejadas sob sistema plantio convencional e
direto, observa-se que a propor¢do de agregados biogénicos aumenta com a diminuicdo da
intensidade de manejo, reduzindo assim a diferenca percentual entre as vias de formacdo
(Figura 3). Vale ressaltar que a estabilidade total dos agregados de 4,0 mm (Tabela 2)
apresentou padrdo semelhante ao observado para as vias de formacéo, na qual quanto menor a
intensidade de manejo do solo maior o grau de estabilidade dos mesmos. A génese de agregados
estd diretamente relacionada ao sistema de manejo adotado, em virtude do manejo podem
ocorrer modificacBGes na agregacdo, por este ser um atributo sensivel a alteracbes no ambiente
edéafico e podendo resultar em mudangas nas vias de formacéo dos agregados (PULLEMAN et
al., 2005), e como verificado no presente estudo na estabilidade dos agregados.
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Figura 3. Distribuicdo, em porcentagem, de agregados fisiogénicos e biogénicos em areas sob
diferentes sistemas de manejo em duas profundidades no bioma Cerrado, Uberaba-MG.
Comparacdo dos sistemas de manejo em relacdo a area de referéncia (*) Significativo e
(**) N&o significativo pelo Teste de Dunnett, p<0,05. AC: Area de Cerrado; SPC20:
Sistema plantio convencional com 20 anos de instalacdo; SPD6: Sistema plantio direto ha
6 anos instalado; e SPD18: Sistema plantio direto implantado h& 18 anos.

Ao avaliarem a proporgéo relativa das diferentes vias de formagdo de agregados em
areas com histdrico de aplicacdes de dejetos liquidos suinos e cama sobreposta de suinos em
SPD, Mergen Junior et al. (2019 b) verificaram que a adicdo de dejetos suinos em SPD
aumentou a formacédo de agregados biogénicos. Para os autores, a manutencdo dos residuos
organicos sobre a superficie do solo, a auséncia de revolvimento do mesmo e a adi¢do dos
dejetos de suinos proporcionaram condicdes fisicas e quimicas favoraveis a fauna do solo, que
s&0 os principais responsaveis na formacéo de agregados biogénicos (CECILLON et al., 2009;
BATISTA etal., 2013; MERGEN JUNIOR et al., 2019 b).

Ao contrario do observado no presente estudo, Schultz et al. (2019) estudando a
influéncia da vegetacdo arborea e de gramineas nas vias de formacdo de agregados em
Argissolo Vermelho-Amarelo verificaram predominio de agregados biogénicos em relagdo aos
fisiogénicos na area de vegetacdo arbdrea. Os autores concluiram que o maior aporte de matéria
organica associado ao sombreamento das arvores beneficiou a atuacao da fauna do solo, a qual
influencia diretamente na formacdo e estabilizacdo da agregacdo do solo, favorecendo a via de
formagéo dos agregados biogénicos.

No que tange as vias de formacédo, é possivel inferir que 0 manejo do solo possui a¢do
determinante na génese dos diferentes tipos de agregados, e que sistemas conservacionistas
tendem a favorecer a via de formacdao biogénica, reduzindo a proporcao relativa entre agregados
fisiogénicos e biogénicos. Quanto a area de Cerrado, foram verificadas as menores diferengas
percentuais entre as vias de formacao para as duas camadas avaliadas. Em areas sob vegetacéo
nativa, devido a estabilidade do ambiente em questdo, pressupdem-se maior acdo dos agentes
bioldgicos (macrofauna e flora) responséveis pela formacdo dos agregados de origem
biogénica.

Na comparagdo dos sistemas de manejo em relacdo a area de referéncia, verificou-se
que tanto para os agregados fisiogénicos quanto para os biogénicos as medias dos sistemas
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SPD6 e SPD18 foram iguais a AC (Figura 3). Reforcando a hipdtese de que sistemas
conservacionistas influenciam nas vias de formacdo dos agregados, e quando manejados
corretamente, tendem a alcancar proporcdes relativas de agregados semelhantes as encontradas
em ambientes mais estaveis e equilibrados.

b) Carbono organico total

Para os teores de carbono organico total (COT) foi verificada uma maior variabilidade
entre os sistemas de manejo em comparacdo as vias de formacéo dos agregados, em especial na
camada de 0,00-0,05 m (Figuras 4 e 5). Na comparagéo entre os sistemas de manejo, somente
nos agregados biogénicos das areas de sistema plantio direto (SPD18 e SPD6, respectivamente)
foram quantificados os maiores teores de COT em relagdo aos agregados biogénicos do sistema
plantio convencional (SPC20) na camada de 0,00-0,05 m (SPD18>SPD6>SPC20) (Figura 4).
Entre os tipos de agregados, ndo foram verificadas diferengas para 0 COT em nenhuma camada
avaliada (Figuras 4 e 5).
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Figura 4. Carbono orgéanico total de agregados fisiogénicos e biogénicos em areas sob
diferentes sistemas de manejo no bioma Cerrado, Uberaba-MG, na camada 0,00-0,05 m.
Meédias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre os sistemas de manejo para
0 mesmo tipo de agregado, mesma letra minuscula ndo diferem entre os tipos de agregados
para 0 mesmo sistema de manejo (Teste de Tukey, p<0,05). Comparacéo dos sistemas de
manejo em relacdo a area de referéncia (*) Significativo e (**) Ndo significativo pelo Teste
de Dunnett, p<0,05. AC: Area de Cerrado; SPC20: Sistema plantio convencional com 20
anos de instalacdo; SPDG6: Sistema plantio direto ha 6 anos instalado; SPD18: Sistema
plantio direto implantado ha 18 anos; CV1: Coeficiente de variagdo entre os tipos de
agregados; e CV2: Coeficiente de variacdo entre os sistemas de manejo.

Ao contrario do observado no estudo para COT, entre as vias de formacao de agregados,
diversos outros trabalhos tém evidenciado diferencas nos teores de carbono organico entre 0s
tipos de agregados, em énfase a agregacao biogénica (PULLEMAN et al., 2005; SILVA NETO
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etal., 2010; BATISTA et al., 2013; LOSS et al., 2014; BATISTA, 2015; SILVA NETO et al.,
2016; LOSS et al., 2017; FERNANDES et al., 2017; VENTURA et al., 2018; MERGEN
JUNIOR et al., 2019 a; SCHULTZ et al., 2019). De acordo com os estudos de Bossuyt et al.
(2005) o conteudo de COT em agregados biogénicos foi 22% maior que o observado em
agregados fisiogénicos. O enriquecimento de carbono em estruturas biogénicas indica seletiva
alimentacdo do material organico por organismos edaficos, elevando as concentracbes de
carbono nesses agregados (PULLEMAN et al., 2005; BATISTA, 2015).

~ 200 +
5180 + -
20160 +
g 14,0 |
=120 ¢
.E ]_0,0 - Aa ) Aa * (*) Aa (*) Aa(*)
<gﬂ 830 1
S 607
e 4.0+
= 2
L 20+
& 00 . .
SPC20 SPD6 SPD18
CV1 (%) 3,82
CV2 (%) 17,12
0,05-0,10 m

B Fisiogénico O Biogénico

Figura 5. Carbono orgéanico total de agregados fisiogénicos e biogénicos em areas sob
diferentes sistemas de manejo no bioma Cerrado, Uberaba-MG, na camada 0,05-0,10 m.
Meédias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre os sistemas de manejo para
0 mesmo tipo de agregado, mesma letra minuscula ndo diferem entre os tipos de agregados
para 0 mesmo sistema de manejo (Teste de Tukey, p<0,05). Comparacéo dos sistemas de
manejo em relacdo a area de referéncia (*) Significativo e (**) Ndo significativo pelo Teste
de Dunnett, p<0,05. AC: Area de Cerrado; SPC20: Sistema plantio convencional com 20
anos de instalacdo; SPD6: Sistema plantio direto hd 6 anos instalado; SPD18: Sistema
plantio direto implantado ha 18 anos; e CV1: Coeficiente de variacdo entre os tipos de
agregados; e CV2: Coeficiente de variacdo entre os sistemas de manejo.

Os maiores teores de COT nos agregados biogénicos nas areas sob sistema plantio direto
na primeira camada na comparacao entre os sistemas indicam maior acimulo e manutencdo do
carbono do solo em estruturas biogénicas. Ao ser manejado corretamente, o SPD pode
beneficiar as entradas e a preservacdo do carbono no ambiente edafico quando comparado ao
SPC, que expdem mais a MOS aos processos microbianos e reacdes enzimaticas. Para Loss et
al. (2009), as praticas conservacionistas adotadas no SPD também contribuem para a
manutencdo da umidade do solo e evitar a exposi¢éo direta da luz solar a superficie do mesmo,
diminuindo assim a temperatura do ambiente edafico e consequentemente as taxas de
mineralizacdo da MOS.
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Os resultados encontrados evidenciam a participacdo significativa da agregacéo
biogénica na preservacdo do COT em éreas agricultaveis submetidas a diferentes sistemas de
manejo. De acordo com Silva Neto et al. (2010) os agregados biogénicos contribuem mais
efetivamente na protecdo da MOS, reduzindo suas taxas de decomposi¢éo e elevando o
potencial de sequestro de carbono pelo solo. Visto que, a agregacdo do solo é considera o
principal nucleo de todos os mecanismos de sequestro de carbono no solo (BLANCO-CANQUI
& LAL, 2004; CECILLON et al., 2009).

Quando se analisa 0 COT dos sistemas de manejo em comparacao a area de referéncia,
observa-se que o0s sistemas estudados apresentaram médias diferentes e inferiores
independentemente do tipo de agregado (Figuras 4 e 5). Batista (2015) verificou padréo similar
na comparacdo de seus tratamentos a area de vegetacdo nativa. A autora justificou tais
resultados de COT as caracteristicas ainda herdadas pelas areas experimentais, antes manejadas
sob sistema ndo conservacionista por mais de 20 anos. Fato esse que pode auxiliar a justificar
os resultados encontrados no estudo para o COT na camada de 0,05-0,10 m (Figura 5).

c¢) Carbono orgénico das fra¢des himicas da MOS

Os teores de carbono organico das fragdes humicas da MOS sdo apresentados nas
Tabelas 4, 5 e 6. De maneira similar ao observado para o COT, as maiores variacdes dessas
fragdes foram verificadas na camada de 0,00-0,05 m, principalmente para o carbono organico
das fracdes acido humico (C-FAH) e humina (C-FHUM).

Né&o foram observadas diferencas na comparacao entre os sistemas de manejo ou entre
as vias de formacao para o carbono organico da fracéo acido fulvico (C-FAF) nas duas camadas
avaliadas (Tabela 4). A auséncia de significancia de C-FAF observada pode estar relacionada a
essa fracdo ser muito soltvel e de maior labilidade, assim sua dindmica de formacdo e
decomposicdo é mais acelerada em relacdo as outras fragdes himicas da MOS (FONTANA et
al., 2006).

Tabela 4. Carbono organico da fracdo acido falvico (C-FAF) de agregados fisiogénicos e
biogénicos em areas sob diferentes sistemas de manejo em duas profundidades no bioma
Cerrado, Uberaba-MG.

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Sistemas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
g kg™ g kg™
SPC20 1,23 NSns () 1,43 NSns () 1,37 NSns () 1,30 NSns()
SPD6 1,49 NSns () 1,51 NS5m0 1,60 NSO 1,61 NSns )
SPD18 1,60 NSns () 1,71 NS0 1,70 NSO 1,43 NSns ()
CV1% 18,8 16,3
CV2% 23,9 23,7
AC 4,28 4,59 3,39 3,73

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre os sistemas de manejo para 0 mesmo tipo
de agregado, mesma letra mintscula na linha ndo diferem entre os tipos de agregados para 0 mesmo sistema avaliado
(Teste de Tukey, a 5% de probabilidade) e ™ Né&o significativo a 5% de probabilidade. Comparacéo dos sistemas de
manejo em relacdo a area de referéncia (*) Significativo e (**) Nao significativo pelo Teste de Dunnett, p<0,05. AC:
Area de Cerrado; SPC20: Sistema plantio convencional com 20 anos de instalagdo; SPD6: Sistema plantio direto ha
6 anos instalado; SPD18: Sistema plantio direto implantado ha 18 anos; CV1: Coeficiente de variagdo entre os tipos
de agregados; e CV2: Coeficiente de varia¢do entre os sistemas de manejo.

Para o C-FAH foram verificadas diferencas entre os sistemas de manejo na primeira
camada, na qual nos agregados biogénicos dos sistemas SPD18 e SPD6 foram quantificados
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maiores teores dessa fracdo quando comparados aos agregados biogénicos do SPC20 (Tabela
5). Tais resultados indicam que os agregados biogénicos desses sistemas estdo acumulando
mais carbono em estruturas organicas mais recalcitrantes do que os agregados biogénicos do
SPC20. Segundo Loss et al. (2014) tais resultados também demonstram o efeito negativo da
aracdo e gradagem em SPCs, que destroi os agregados, individualizando as particulas minerais
e expondo a matéria organica antes quimicamente protegida dentro dos mesmos aos processos
de mineralizacdo. Esses processos reduzem o conteudo de carbono organico total e das
substancias hdmicas.

Ainda referente aos resultados de C-FAH, as maiores concentracfes dessa fracdo em
agregados biogénicos das areas de SPD podem ser explicados pelas condi¢cGes ambientais
favoraveis a atividade bioldgica, aumentando a intensidade do processo de humificacéo,
contribuindo assim para a formac&o de substancias himicas com maior grau de condensacé&o,
como os acidos humicos, nesses agregados (STEVENSON, 1994).

Tabela 5. Carbono organico da fragdo acido humico (C-FAH) de agregados fisiogénicos e
biogénicos em areas sob diferentes sistemas de manejo em duas profundidades no bioma
Cerrado, Uberaba-MG.

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Sistemas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
g kg* g kg*
SPC20 1,90 NSns () 1,63B™® 1,27 NSns (™) 1,47 NSns ()
SPD6 2,13 NSns (™) 2,43 A™O 2,05 NSns (™) 2,04 NSns ()
SPD18 2,48 NSns () 2,49 A 1,95 NSns (™) 2,16 NSns ()
CV1% 16,5 18,4
CV2% 20,5 28,8
AC 2,71 3,81 1,97 2,97

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna nao diferem entre os sistemas de manejo para 0 mesmo
tipo de agregado, mesma letra minGscula na linha ndo diferem entre os tipos de agregados para 0 mesmo sistema
avaliado (Teste de Tukey, a 5% de probabilidade) e "™ N&o significativo a 5% de probabilidade. Comparagéo
dos sistemas de manejo em relacéo a area de referéncia (*) Significativo e (**) N&o significativo pelo Teste de
Dunnett, p<0,05. AC: Area de Cerrado; SPC20: Sistema plantio convencional com 20 anos de instalagio; SPD6:
Sistema plantio direto ha 6 anos instalado; SPD18: Sistema plantio direto implantado ha 18 anos; CV1:
Coeficiente de variacao entre os tipos de agregados; e CV2: Coeficiente de variagao entre os sistemas de manejo.

Em relacdo ao C-FHUM, foram observadas diferencas entre as vias de formacéo nos
sistemas com menor intensidade de manejo (Tabela 6). Nos agregados biogénicos do sistema
SPD18 foram quantificados teores mais levados de C-FHUM quando comparados aos
agregados da via fisiogénica para as duas camadas avaliadas, enquanto para o sistema SPD6 foi
observado padrdo similar somente na primeira camada. Esses resultados corroboram aos
encontrados por Loss et al. (2014), Mergen Junior et al. (2014), Fernandes et al. (2017) e
Ventura et al. (2018) na comparacgéo entre as vias de formacao.

Em estudos em fragmentos da Mata Atlantica em diferentes estagios de regeneracao
Fernandes et al. (2017) observaram que os agregados biogénicos apresentaram maiores teores
de C-FHUM em comparacdo aos agregados fisiogénicos e intermedidrios. Os autores
justificaram tais dados a presenca da macrofauna edafica, em especial as minhocas, visto que
elas tém acgdo direta sobre a ciclagem biogeoquimica no solo (JOUQUET et al., 2006) afetando
positivamente a ecologia do processo de humificacdo (FERNANDES et al., 2017). Fato este
tambeém observado no estudo pela maior concentracdo de C-FHUM em agregados formados
pelos agentes biologicos do solo em areas de SPD.
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Tabela 6. Carbono orgénico da fragdo humina (C-FHUM) de agregados fisiogénicos e
biogénicos em areas sob diferentes sistemas de manejo em duas profundidades no bioma
Cerrado, Uberaba-MG.

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Sistemas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
g kgt g kgt
SPC20 3,53 Nsns () 4,33 NSns () 3,22 NSns () 3,80 NSms ()
SPD6 3,57NSph ™ 457N ® 3,10 Nsms () 3,80 NSms ()
SPD18 4,02N5p ) 5,36 NSa ) 3,33N5p 4,44 N5 )
CV1% 17,0 15,2
CV2% 16,2 25,7
AC 9,94 10,66 6,94 7,65

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna ndo diferem entre os sistemas de manejo para 0 mesmo
tipo de agregado, mesma letra mintscula na linha ndo diferem entre os tipos de agregados para 0 mesmo sistema
avaliado (Scott-Knott, a 5% de probabilidade) e ™ N&o significativo a 5% de probabilidade. Comparagéo dos
sistemas de manejo em relacdo a area de referéncia (*) Significativo e (**) N&o significativo pelo Teste de
Dunnett, p<0,05. AC: Area de Cerrado; SPC20: Sistema plantio convencional com 20 anos de instalacio; SPD6:
Sistema plantio direto ha 6 anos instalado; SPD18: Sistema plantio direto implantado ha 18 anos; CV1:
Coeficiente de variacdo entre os tipos de agregados; e CV2: Coeficiente de varia¢ao entre os sistemas de manejo.

Quando os teores de carbono organico das fracdes humicas dos sistemas de manejo
foram comparados com a area de referéncia, SPD6 e SPD18 (0,00-0,05 m) e SPC20, SPD6 e
SPD18 (0,05-0,10 m) nédo apresentaram diferencas entre as médias para a fracdo C-FAH em
agregados fisiogénicos (Tabela 5). Com relacdo aos agregados biogénicos, foram observadas
médias diferentes e inferiores dos sistemas de manejo a AC para a mesma fracdo. Na
comparagdo entre os sistemas de manejo (Tabela 5), como mencionado anteriormente, nos
agregados biogénicos dos sistemas SPD18 e SPD6 foram quantificados maiores valores médios
e diferencas nos agregados do SPC20 para C-FAH na camada de 0,00-0,05 m.

Em todos os sistemas foram verificadas médias inferiores em relacdo a AC para C-FAF
e C-FHUM independentemente do tipo de agregado nas duas camadas avaliadas (Tabelas 4 e
6). A partir do exposto € possivel inferir que para C-FAH a agregacdo biogénica foi mais
eficiente para detectar variagdes significativas nos teores de carbono dessa fragédo, tanto na
comparacgao entre os sistemas de manejo como na comparagao dos sistemas a area de Cerrado.

Em termos de porcentagem das fragdes himicas da MOS, 0 %CHUM representa a maior
parte do COT nos diferentes tipos de agregados em todas as areas avaliadas (Figuras 6 e 7),
variando de 41 a 57% do COT. Este efeito pode estar relacionado com a acumulagdo de
compostos organicos com elevada estabilidade quimica e peso molecular resultantes da
decomposicgéo e humificacdo da MOS (STEVENSON, 1994).

As fracdes %CAF e %CAH apresentaram as menores proporc¢des relativas ao COT nas
diferentes vias de formacdo em todas as areas. Essas fracfes sdo menos estaveis quando
comparadas a fragdo humina, sendo submetidas a processos de polimerizacdo e mineralizagéo,
tendo sua composi¢do consequentemente diminuida (LEITE et al., 2003).
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Figura 6. Distribuicdo, em porcentagem, de carbono das fragdes humicas em agregados
fisiogénicos e biogénicos em areas sob diferentes sistemas de manejo no bioma Cerrado,
Uberaba-MG, na camada 0,00-0,05 m. AC: Area de Cerrado; SPC20: Sistema plantio
convencional com 20 anos de instalacdo; SPD6: Sistema plantio direto ha 6 anos instalado;
SPD18: Sistema plantio direto implantado ha 18 anos; %CAF: Porcentagem de carbono da
fracdo acido fulvico; %CAH: Porcentagem de carbono da fracdo acido humico; %CHUM:
Carbono da fragdo humina; %CNH: Porcentagem de carbono ndo humificado; F:
Fisiogénicos; e B: Biogénicos.
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Figura 7. Distribuicdo, em porcentagem, de carbono das fragdes humicas em agregados
fisiogénicos e biogénicos em areas sob diferentes sistemas de manejo no bioma Cerrado,
Uberaba-MG, na camada 0,05-0,10 m. AC: Area de Cerrado; SPC20: Sistema plantio
convencional com 20 anos de instalacdo; SPD6: Sistema plantio direto ha 6 anos instalado;
SPD18: Sistema plantio direto implantado ha 18 anos; %CAF: Porcentagem de carbono da
fracdo acido fulvico; %CAH: Porcentagem de carbono da fragcdo acido himico; %CHUM:
Carbono da fracdo humina; %CNH: Porcentagem de carbono ndo humificado; F:
Fisiogénicos; e B: Biogénicos.
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Entretanto, quando se analisa a distribuicdo do carbono nas trés fragdes humicas da
MOS e na fracdo ndo humificada (%CNH), verificou-se de modo geral, que os dois tipos de
agregados apresentaram a maior parte do COT na fracdo humificada (%CSH), sendo que nos
agregados biogénicos a %CSH foi em comparacdo aos fisiogénicos (Figuras 6 e 7). Estes
resultados corroboram aos verificados por Mergen Junior et al. (2014), que ao quantificar os
teores de carbono das substancias humicas em agregados biogénicos e fisiogénicos do solo sob
areas de SPD com aplicacdo de dejetos liquidos de suinos e cama sobreposta de suinos, 0s
autores também encontraram maior quantidade de carbono das fracbes himicas em agregados
biogénicos. A partir do exposto, pode-se inferir que os agregados biogénicos sdo mais eficientes
em termos de protecdo das substancias humicas, estabilidade estrutural do solo e sequestro de
carbono (SILVA NETO et al., 2016).

d) Carbono organico das fracdes particuladas, associadas aos minerais e leve-livre

Os teores de carbono organico das fragbes fisicas da MOS apresentaram maior
variabilidade entre as vias de formacao dos agregados em comparagéo aos sistemas de manejo
avaliados, principalmente para o carbono organico da fracdo leve-livre (CFLL) nas duas
camadas avaliadas (Tabela 7).

Tabela 7. Carbono organico particulado (COP) de agregados fisiogénicos e biogénicos em
areas sob diferentes sistemas de manejo em duas profundidades no bioma Cerrado,

Uberaba-MG.
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Sistemas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
g kg* g kg*
SPC20 1,40Bb ® 2,59 NS ) 1,38 NSp () 2,50 NSa )
SPD6 2,13 A™ 2,62 NSms () 1,85 NSns (™) 2,14 NSns (™)
SPD18 1,93 ABb ™ 2,98 NS ) 1,71 NSp 2,58 NSa ™)
CV1% 17,3 19,8
CV2% 21,3 21,6
AC 3,44 6,58 1,57 2,55

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna ndo diferem entre os sistemas de manejo para 0 mesmo
tipo de agregado, mesma letra minGscula na linha ndo diferem entre os tipos de agregados para 0 mesmo sistema
avaliado (Teste de Tukey, a 5% de probabilidade) e " N&o significativo a 5% de probabilidade. Comparacéo
dos sistemas de manejo em relacdo a &rea de referéncia (*) Significativo e (**) N&o significativo pelo Teste de
Dunnett, p<0,05. AC: Area de Cerrado; SPC20: Sistema plantio convencional com 20 anos de instalacio; SPD6:
Sistema plantio direto ha 6 anos instalado; SPD18: Sistema plantio direto implantado ha 18 anos; CV1:
Coeficiente de variacdo entre os tipos de agregados; e CV2: Coeficiente de variacdo entre os sistemas de manejo.

Para o carbono organico particulado (COP), na comparacgéo entre 0s sistemas de manejo,
somente nos agregados fisiogénicos do SPD6 quantificaram-se os maiores teores de COP em
relacdo aos agregados fisiogénicos do SPC20 na camada de 0,00-0,05 m (Tabela 7). Os
agregados fisiogénicos do SPD18 apresentaram médias semelhantes aos agregados dos
sistemas SPC20 e SPD6. Tais resultados sdao um reflexo da deposi¢do, acimulo e manutencao
da palhada na superficie do solo, associado a minima perturbacdo do ambiente edafico em um
sistema em fase inicial de transi¢ao (5-10 anos de implantag&o).

Em areas de pastagem e floresta secundaria, Loss et al. (2014) observaram maiores
teores de COP em agregados biogénicos e fisiogénicos em comparag¢do aos mesmos tipos de
agregados em areas de SPD e SPC. Esse padréo evidencia a importancia do elevado aporte de
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MOS, seja via serapilheira ou sistema radicular, para essa fracdo. Batista et al. (2013)
verificaram que os teores de COP, em sistema de integracdo lavoura-pecuéria, foram mais
sensiveis ao manejo do que os de COT, e que a fracdo particulada da matéria organica é
potencial indicadora da qualidade da MOS em razéo de alteragcOes provenientes do manejo. De
acordo com Bayer et al. (2004) o acimulo de COP representa um beneficio ambiental
dependendo da continuidade do sistema de preparo minimo do solo, como o SPD.

Entre as vias de formacdo foram verificadas diferencas, na qual nos agregados
biogénicos dos sistemas SPC20 e SPD18 foram quantificados os maiores teores de COP quando
comparados a agregacao fisiogénica nas duas camadas avaliadas (Tabela 7). Os maiores teores
de COP em agregados biogénicos indicam predominancia de material de maior labilidade
(maior disponibilidade) em comparacédo aos agregados fisiogénicos (LOSS et al., 2014), sendo
que a incorporacdo e manutencdo desse material é favorecida em agregados biogénicos em
virtude da fauna do solo e do sistema radicular das plantas, principalmente em areas de SPD
(LOSS et al., 2014; MERGEN JUNIOR et al., 2019 a).

Outros autores observaram resultados semelhantes (PULLEMAN et al., 2005; LOSS et
al., 2014; BATISTA, 2015; ROSSI et al., 2016; SCHULTZ et al., 2019), sendo o COP
considerado uma das fragdes mais labeis da matéria organica, altamente sensivel ao
revolvimento do solo e facilmente mineralizavel, caso o manejo do solo ndo seja
conservacionista (ROSSI et al., 2016). Os resultados verificados nesse estudo representam um
indicativo de que a agregacao biogénica pode proporcionar maior protecdo dessa fracao fisica
da matéria organica, tanto em areas manejadas sob sistema convencional ou conservacionista
do solo.

Em relacdo ao carbono organico associado aos minerais (COAM), na comparacao entre
0s sistemas, nos agregados biogénicos dos sistemas SPD6 e SPD18 foram quantificados os
maiores teores dessa fracdo em relacdo aos agregados do SPC20 nas duas camadas avaliadas
(Tabela 8). Estes dados podem estar relacionados com a capacidade que a agregacao biogénica
apresenta de protecdo e estabilizacdo das fracGes mais labeis da MOS, como o COP,
principalmente em sistemas conservacionistas. Visto que, sistemas de manejo com minimo ou
nenhum revolvimento do solo favorecem os mecanismos de estabilizacdo da MOS (BATISTA
et al., 2013), consequentemente, reduzindo a emissdo de CO2 para a atmosfera.

Tabela 8. Carbono organico associado aos minerais (COAM) de agregados fisiogénicos e
biogénicos em areas sob diferentes sistemas de manejo em duas profundidades no bioma
Cerrado, Uberaba-MG.

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Sistemas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
g kg* g kg*
SPC20 7,09 NS ) 450Bb® 6,06 NSa ) 418Ch®
SPD6 6,58 NSms () 711A™O 6,64 NSns () 6,72 A™ O
SPD18 7,89 NSms () 8,19 A™® 6,28 NSms () 5,69 B
CV1% 11,2 6,6
CV2% 14,8 12,8

Continua...
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Continuacdo da Tabela 8.

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m

Sistemas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos

g kgt g kgt

AC 17,51 17,96 13,93 14,43

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna ndo diferem entre os sistemas de manejo para 0 mesmo
tipo de agregado, mesma letra minGscula na linha nao diferem entre os tipos de agregados para 0 mesmo sistema
avaliado (Teste de Tukey, a 5% de probabilidade) e "™ N&o significativo a 5% de probabilidade. Comparacéo
dos sistemas de manejo em relagéo a area de referéncia (*) Significativo e (**) Né&o significativo pelo Teste de
Dunnett, p<0,05. AC: Area de Cerrado; SPC20: Sistema plantio convencional com 20 anos de instalacdo; SPD6:
Sistema plantio direto ha 6 anos instalado; SPD18: Sistema plantio direto implantado ha 18 anos; CV1:
Coeficiente de variacdo entre os tipos de agregados; e CV2: Coeficiente de variagdo entre os sistemas de manejo.

Na comparacado entre as vias de formacao, foi verificado que nos agregados fisiogénicos
do sistema SPC20 foram observados teores mais elevados de COAM que nos agregados
biogénicos nas duas camadas avaliadas (Tabela 8). Tais resultados ndo corroboram aos
observados por Pulleman et al. (2005), Loss et al. (2014), Batista (2015), Rossi et al. (2016),
Schultz et al. (2019), na qual os autores verificam que nos agregados biogénicos ocorreram
maiores teores de COAM, quando comparados com os agregados fisiogénicos.

Entretanto, os maiores teores de COAM nos agregados fisiogénicos em SPC20 nas duas
camadas na comparacao entre as vias, podem ser decorrentes do proprio processo de formacéo
das fracGes granulométricas da MOS, pois existe uma correlacdo negativa no decorrer da
formacédo dessas fracfes. Ou seja, para que ocorra maiores teores de COAM € necessario gque a
taxa de decomposicdo do COP seja mais réapida, para posterior associagao do carbono organico
com 0s minerais do solo nas fraces silte e principalmente argila (FIGUEIREDO et al., 2010).
No entanto, vale ressaltar que nem sempre o COAM funciona como um bom indicador do efeito
do sistema de manejo adotado sobre as propriedades do solo, uma vez que alteragcdes no estoque
desse compartimento da MOS levam muitos anos para serem detectados (CARMO et al., 2012),
devido sua elevada estabilidade.

Para o CFLL foi verificado os maiores teores dessa fracdo em agregados biogénicos do
SPC20 em comparacdo aos agregados biogénicos dos demais sistemas na camada de 0,00-0,05
m (Tabela 9). Os resultados indicam que esses agregados foram enriquecidos com a fragao leve-
livre da MOS em SPC20, enquanto os agregados biogénicos dos outros sistemas (SPD6 e
SPD18) tiveram menor enriquecimento dessa fragdo. Os dados sugerem que o CFLL estocado
foi ciclado mais rapidamente nos agregados biogénicos do sistema convencional quando
comparado aos agregados dos sistemas conservacionistas.

Tabela 9. Carbono orgénico da fracdo leve-livre (CFLL) de agregados fisiogénicos e
biogénicos em areas sob diferentes sistemas de manejo em duas profundidades no bioma
Cerrado, Uberaba-MG.

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Sistemas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
g kgt g kg
SPC20 0,52 NSp (™) 1,86 Aa™ 0,51 NSp ™) 0,77 NSa )
SPD6 0,45 NS (™) 0,71Ba® 0,41NSp ™ 0,65 NSa )
SPD18 0,45 NSph () 0,79Ba® 0,44 NSp ™) 0,68 NSg (™
CV1% 32,0 17,8
CV2% 29,8 30,6

Continua...
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Continuacdo da Tabela 9.

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m

Sistemas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos

g kgt g kgt

AC 1,05 1,46 0,76 0,81

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna ndo diferem entre os sistemas de manejo para 0 mesmo
tipo de agregado, mesma letra minGscula na linha nao diferem entre os tipos de agregados para 0 mesmo sistema
avaliado (Teste de Tukey, a 5% de probabilidade) e "™ N&o significativo a 5% de probabilidade. Comparacéo
dos sistemas de manejo em relagéo a area de referéncia (*) Significativo e (**) Né&o significativo pelo Teste de
Dunnett, p<0,05. AC: Area de Cerrado; SPC20: Sistema plantio convencional com 20 anos de instalacdo; SPD6:
Sistema plantio direto ha 6 anos instalado; SPD18: Sistema plantio direto implantado ha 18 anos; CV1:
Coeficiente de variacdo entre os tipos de agregados; e CV2: Coeficiente de variagdo entre os sistemas de manejo.

Em relacdo as vias de formacéo, foi observado que os agregados biogénicos dos trés
sistemas de manejo apresentaram teores de CFLL mais elevados que os agregados formados
pela via fisiogénica nas duas camadas avaliadas (Tabela 8), apresentando padréo semelhante ao
verificado para 0 COP. Elevados teores de COP em agregados biogénicos podem favorecer a
formagéo de agregados menores (microagregados) e como consequéncia, a estabilizacdo do
carbono recentemente incorporado (PULLEMAN & MARINISSEN, 2004; SIX et al., 2004;
LOSS et al., 2014), podendo entdo o CFLL ter funcdo semelhante ao COP no decorrer desse
processo. Para Brussaard et al. (2007) agregados biogénicos parecem ser importantes
subunidades para a formacao de microagregados e, consequentemente para a estabilizacdo da
MOS e armazenamento de nutrientes.

De forma geral, pode-se inferir entdo que a atividade bioldgica (raizes e macrofauna)
aumentou os teores de carbono nas fracdes mais labeis da MOS, visto que a fracdo leve-livre
da MOS possui composi¢do compativel aquela de materiais vegetais com alto grau de labilidade
cuja estabilizacdo esta diretamente relacionada a recalcitrancia intrinseca da molécula organica
(CONCEICAO et al., 2008).

Dentre as fracdes mais labeis da MOS, COP e CFLL destacam-se como potenciais
indicadores da qualidade da MOS em funcéo de serem mais sensiveis as alteracdes provenientes
do sistema de manejo do solo. Tais resultados podem estar relacionados com a potencial atuacédo
dos agregados no sequestro de carbono, onde o tipo de carbono estocado pelos agregados
biogénicos é geralmente mais labil quando comparado ao carbono mais recalcitrante estocado
em agregados formados pela via fisiogénica (PINTO et al., 2019).

Quando os teores de carbono organico das fraces fisicas dos sistemas de manejo foram
comparados com a area de referéncia, ndo foram verificadas diferencas entre as medias para
COP e CFLL, e que para COAM todos os sistemas apresentaram médias diferentes e inferiores
em relacdo a AC independentemente do tipo de agregado avaliado (Tabelas 7, 8 e 9).

Os agregados fisiogénicos sob SPD6 e SPD18 (0,00-0,05 m) e SPC20, SPD6 e SPD18
(0,05-0,10 m) apresentaram médias semelhantes a AC para COP e CFLL (Tabelas 7 e 9). Ja
para os agregados biogénicos no SPC20, SPD6 e SPD18 (0,00-0,05 m) para COP, e SPC20
(0,00-0,10 m) e SPD6 e SPD18 (0,05-0,10 m) para CFLL apresentaram médias iguais a AC
(Tabelas 7 € 9).

3.5.3. Anilises de componentes principais

A anélise de componentes principais (ACP) foi realizada a partir das interpretagdes
feitas na distribuicdo da proporcao relativa, do conteudo de COT, e das fragcbes quimicas e
fisicas da MOS nas vias de formacdo dos agregados dos diferentes sistemas de manejo do solo,
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na auséncia da area de Cerrado (Figuras 8 e 9). Para essa andlise, os atributos avaliados séo
representados por setas, que indicam a direcdo do gradiente maximo, em que o0 comprimento
da seta é proporcional a correlacdo do atributo com os eixos e a sua importancia na explicacao
da variancia projetada em cada eixo (THEODORO et a., 2003).

Verificou-se que as distribuicdes dos atributos apresentaram variancia acumulada para
0s eixos 1 e 2 de 61,03% para a camada de 0,00-0,05 m e 53,07% para 0,05-0,10 m (Figuras 8
e 9). Através das analises das Figuras 8 e 9, observou-se a formacao de trés grupos, sendo as
areas SPD6 e SPD18 separadas da area SPC20, ao longo do eixo 1, que melhor explica a
dissimilaridade entre os sistemas de uso do solo (43,08% e 35,85%, respectivamente). Enquanto
0 eixo 2, com menos relevancia, separou a area SPD6 da area SPD18 (17,95% e 17,22%,
respectivamente).

% 0/ R
SPC CFLLBio %0SH-Bio

Eixo 2: 17,95%

CHUN e oeSH-Fis 1

CFLL-Fis

‘SPD6

40
Eixo 1: 43,08%

Figura 8. Analise de componentes principais (ACP) integrando a proporcao relativa, o
conteddo de carbono organico total e as fracdes quimicas e fisicas da MOS de agregados
fisiogénicos (Fis) e biogénicos (Bio), nos diferentes sistemas de manejo, a camada de 0,00-
0,05 m, no bioma Cerrado, Uberaba-MG. AC: Area de Cerrado; SPC: Sistema plantio
convencional com 20 anos de instalacdo; SPD6: Sistema plantio direto ha 6 anos instalado;
SPD18: Sistema plantio direto implantado ha 18 anos; %Fis: Propor¢cdo de agregados
fisiogénicos; %Bio: Proporcdo de agregados biogénicos; COT: Carbono organico total; C-
FAF: Carbono organico da fracdo acido fulvico; C-FAH: Carbono organico da fracdo acido
hamico; C-HUM: Carbono organico da fracdo humina; %SH: Porcentagem de substancias
himicas; COP: Carbono organico particulado; COAM: Carbono orgéanico associado aos
minerais; e CFLL: Carbono organico da fracdo leve-livre.
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Figura 9. Analise de componentes principais (ACP) integrando a proporcdo relativa, o
contetdo de carbono organico total e as fracGes quimicas e fisicas da MOS de agregados
fisiogénicos (Fis) e biogénicos (Bio), nos diferentes sistemas de manejo, a camada de 0,05-
0,10 m, no bioma Cerrado, Uberaba-MG. AC: Area de Cerrado; SPC: Sistema plantio
convencional com 20 anos de instalacdo; SPD6: Sistema plantio direto ha 6 anos instalado;
SPD18: Sistema plantio direto implantado h& 18 anos; %Fis: Proporcdo de agregados
fisiogénicos; %Bio: Proporcdo de agregados biogénicos; COT: Carbono organico total; C-
FAF: Carbono orgénico da fracéo acido fulvico; C-FAH: Carbono organico da fracdo acido
himico; C-HUM: Carbono organico da fracdo humina; %SH: Porcentagem de substancias
hamicas; COP: Carbono orgéanico particulado; COAM: Carbono orgénico associado aos
minerais; e CFLL: Carbono organico da fracdo leve-livre.

A maioria das variaveis correlacionaram-se positivamente (> 0,8) ao eixo 1 e estiveram
mais associadas as areas SPD6 e SPD18. Ou seja, o contetdo de carbono orgéanico e a maior
parte das fracdes fisicas e himicas da MOS nos diferentes tipos de agregados, bem como, a
proporcao de agregados biogénicos estdo relacionados as areas de manejo conservacionista do
solo. Tal padrdo pode estar associado ao maior aporte de residuos vegetais na superficie do
solo, que combinado ao ndo revolvimento dessa camada, favorecem menor taxa de
decomposicdo e melhor ambiente a fauna edafica. Dessa maneira, sdo observados maiores
teores de matéria organica na camada de 0,00-0,10 m, e consequentemente, de carbono organico
total e das fracbes que o compdem, bem como, favorece condi¢des ideais aos agentes biologicos
responsaveis pela formacao dos agregados biogénicos, como pode ser verificado nas Figuras 8
e 9 e nos testes estatisticos aplicados.

Verificou-se que a area SPC20 apresentou-se proximo dos autovetores %Fis e distante
dos demais sistemas de manejo avaliados (Figuras 8 e 9), tendéncia que pode ser explicada
pelas caracteristicas inerentes do sistema plantio convencional, que pode favorecer a formacao
de agregados da via fisiogénica em detrimento a biogénica, aumentando a proporgdo relativa
de agregados fisiogénicos. Percebe-se ainda que essa area apresentou-se proxima aos
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autovetores %SH-Bio (Figura 8) e CFLL-Bio (Figuras 8 e 9). O sistema de preparo
convencional do solo acelera a decomposi¢cdo da matéria organica, rompe os agregados e reduz
sua estabilidade nas camadas superficiais (SALES et al., 2006). Tais resultados sugerem que as
principais fragdes de carbono organico que favorecem ou permanecem nos agregados dessa
area, uma parte encontra-se estabilizada nas substancias humicas, e a outra dependente da
recalcitrancia da molécula organica (fracdo leve livre da MOS).
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3.6. CONCLUSOES

O menor revolvimento do solo em sistemas agricolas conservacionistas (sistema plantio
direto) favorece a estabiliza¢do dos agregados e a agregacao biogénica. Entretanto, areas nativas
de Cerrado ainda se mostram superiores as areas manejadas, o que pode ser reflexo da maior o
que pode ser decorrente do menor impacto que essa area € submetida. Nas &reas manejadas
verifica-se o favorecimento da agregacdo biogénica alterando a dindmica da matéria organica
do solo, promovendo a protecdo e estabilizacdo, e consequentemente o acimulo de suas
diferentes fracdes.

Foi observada uma maior participacdo das fracfes mais labeis da MOS nos agregados
biogénicos, o que pode contribuir para 0 aumento da disponibilidade de nutrientes as culturas e
a formacdo de microagregados. Adicionalmente, os agregados biogénicos se mostram mais
eficientes em termos de reducgéo das taxas de decomposicdo da MOS e elevacdo do potencial
de sequestro de carbono pelo solo.

Com o emprego da ACP, os diferentes sistemas de manejo puderam ser separados, sendo
observada nitida distin¢do entre os sistemas conservacionistas do convencional.
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4. CAPITULO Il

FRACOES DA MATERIA ORGANICA DE AGREGADOS
FISIOGENICOS E BIOGENICOS EM SISTEMA PLANTIO DIRETO
COM DIFERENTES TEMPOS DE IMPLANTACAO E COBERTURAS
VEGETAIS DO SOLO NO CERRADO MINEIRO
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4.1. RESUMO

O estudo das fracGes da matéria organica do solo (MOS) encontradas em agregados de
diferentes tipos morfoldgicos, pode ser uma préatica essencial na avaliagdo da qualidade dos
sistemas conservacionistas. Sendo assim, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar i) a
contribuicéo de diferentes plantas de coberturas utilizadas em sistema plantio direto (SPD) na
agregacao biogénica; e ii) a influéncia da formacéo dos agregados na compartimentalizacéo da
matéria organica do solo. Foram avaliadas duas areas manejadas sob SPD com diferentes
tempos de implantacdo (6 e 18 anos, SPD6 e SPD18, respectivamente) e coberturas vegetais,
perfazendo um total de seis &reas amostrais: SPD6, milheto (SPD6MI); SPD6, braquiaria
(SPD6BR); SPD6, crotalaria (SPD6CR); SPD18, milheto (SPD18MI); SPD18, braquiaria
(SPD18BR); SPD18, e crotalaria (SPD18CR). Em cada area amostral foram coletadas cinco
pseudorepeticdes (torrbes) nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m de profundidade. Apds a
coleta as amostras foram secas ao ar e posteriormente submetidas a peneiramento utilizando
um conjunto de peneiras de 9,7 e 8,0 mm de malha, sendo selecionados somente o0s agregados
retidos nesse intervalo. Nesses, quantificou-se o percentual de cada tipo de agregado a partir da
identificacdo e separacdo dos mesmos em fisiogénicos (formados por processos fisicos e
quimicos) e biogénicos (formados pelos agentes bioldgicos). Em sequéncia, foram realizadas
as andlises de carbono organico total (COT), e os fracionamentos da MOS: quimico (carbono
organico da fracao acido falvico, C-FAF; carbono organico da fracdo acido humico, C-FAH; e
carbono organico da fragdo humina, C-FHUM), fisico granulométrico (carbono orgéanico
particulado, COP; e carbono organico associado aos minerais, COAM) e fisico densimétrico
(carbono da fragéo leve-livre, CFLL). Os agregados fisiogénicos foram quantificados em maior
proporcdo em comparacdo 0s biogénicos nas areas de SPD6MI, SPD6CR, SPD18MI e
SPD18CR nas duas camadas, sendo excecdo as areas de SPD6BR e SPD18BR na camada de
0,00-0,05 m, onde observou-se padrdo inverso. Entre as vias de formacdo, nos agregados
biogénicos foram verificados os maiores teores de COT, C-FAH, C-FHUM, COP, COAM e
CFLL. O uso de gramineas, em especial as braquiarias, como plantas de cobertura em sistema
plantio direto apds 6 e 18 anos de adocao favorece a formacéao de agregados da via biogénica e
0s mesmos alteram a compartimentalizacdo da MOS, sendo mais influenciados e beneficiados
pelos mecanismos de estabilizagéo das diferentes fragdes do material orgénico.

Palavras-chave: Vias de formacéo dos agregados. Compartimentalizacdo da matéria organica
do solo. Plantas de cobertura.
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4.2. ABSTRACT

The study of soil organic matter fractions (SOM) found in aggregates from different
morphological types can be an essential practice in the evaluation of quality in conservationist
systems. Therefore, the objective of the present study was to evaluate i) the contribution of
different cover crops used in no-tillage system (NTS) in biogenic aggregation; and ii) the
influence of aggregate formation on the compartmentalization of soil organic matter. Two
managed areas were evaluated under NTS with different implementation times (6 and 18 years,
NTS6 and NTS18, respectively) and vegetal cover were evaluated, configuring six sample
areas: NTS6, pearl millet (NTS6MI); NTS6, brachiaria grass (NTS6BR); NTS6, sunn hemp
(NTS6SH); NTS18, pearl millet (NTS18MI); NTS18, brachiaria grass (NTS18BR); and
NTS18, sunn hemp (NTS18SH). In each sample area were collected five pseudo replications in
layers of 0.00-0.05 and 0.05-0.10 m depth. After collection, the samples were air-dried and later
submitted to screening using a set of 9.7 and 8.0 mm mesh sieves, and only the aggregates
retained in this interval were selected. The percentage of each type of aggregate was quantified
from their identification and separation into physicogenic (formed by physical and chemical
processes) and biogenic (formed by biological agents). Subsequently, total organic carbon
(TOC) analyses were performed, and MOS fractionations: chemical (fulvic acid fraction, C-
FAF, humic acid, C-FAH, and humane, C-FHUM), physical particle size (particulate organic
carbon, POC, and associated with minerals, OCAM) and physical densimetric (free light
fraction carbon FLFC). In general, the physiogenic aggregates were quantified in greater
proportion than the biogenic ones in the areas NTS6MI, NTS6SH, NTS18MI and NTS18SH in
the two layers evaluated, except for the areas NTS6BR and NTS18BR in the 0.00-0.05 m layer,
where the opposite pattern was observed. Between the formation pathways, on biogenic
aggregates were verified the higher levels of TOC, C-FAH, C-FHUM, POC, OCAM and FLFC.
The use of grass, specially the brachiaria, as covering plants in no-tillage system after 6 and 18
years of adoption favors the aggregates formation in the biogenic pathway and the same can
alter the compartmentalization of the SOM, being more influenced and benefited by the
stabilization mechanisms of the different fractions of organic material.

Key words: Aggregation formation pathways. Compartmentalization of soil organic matter.
Cover plants.
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4.3. INTRODUCAO

A melhoria na qualidade do solo aliada a diminuicdo dos custos de producdo, sao
caracteristicas atreladas a agricultura conservacionista. A utilizacdo de sistemas
conservacionistas de manejo do solo, visa aumentar a sustentabilidade da agricultura nos
aspectos socioeconémicos; gerar competitividade para o agronegdcio; garantir seguranca e
qualidade alimentar; e preservar o ambiente edafico. No Brasil, um dos sistemas mais
amplamente adotados € o sistema plantio direto (SPD), principalmente em &reas de extensa e
intensa producéo agricola, como no Cerrado.

A eficécia do SPD esté relacionada, dentre outros fatores, com a quantidade e qualidade
dos residuos produzidos pelas plantas de cobertura e com a persisténcia destes sobre o solo
(ANDRADE et al., 2018). No Cerrado, a rapida decomposicao dos residuos vegetais dificulta
a manutencéo da cobertura na camada superficial do solo (TORRES & PEREIRA, 2013). Nesse
sentido, tem-se procurado utilizar plantas de cobertura com alta producéo de fitomassa e baixa
taxa de decomposicéo para compor esquemas de rotacdes ou sucessdes de culturas, para que a
mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS) e a ciclagem de nutrientes seja mais lenta
(BOER et al., 2008; TORRES et al., 2008).

As Poéaceas (gramineas), adaptadas as condicdes edafo-ambientais do Cerrado,
apresentam um sistema radicular fasciculado e elevada producdo de fitomassa seca,
adicionando carbono ao solo mediante rizo-deposicéo e morte das raizes e adicdo de palhada,
colaborando assim para que haja aumento nos teores de MOS, contribuindo entdo para a
formacdo dos agregados. As Fabaceas (leguminosas), elevam os teores de nitrogénio no solo,
pois realizam associacBes simbidticas com bactérias fixadores de nitrogénio (FBN),
possibilitando uma maior producdo de fitomassa para as culturas subsequentes. Porém, séo
menos eficientes no processo de formacao de agregados quando comparadas as gramineas. Em
sintese, a estruturacdo do sistema de manejo com diversidade de espécies vegetais pode
contribuir para a melhoria da qualidade edéfica, e que para as condi¢des edafo-ambientais do
Cerrado, espécies de gramineas de verao e leguminosas fixadoras de N, sdo vitais para viabilizar
o SPD.

Outro fator importante quanto a andlise do SPD, além do emprego de diferentes
coberturas vegetais, € avaliar a resposta ao longo do tempo de instalacdo do sistema. Estudos
tém evidenciado que o SPD pode alterar os atributos edaficos, a medida que os cultivos se
sucedem, em virtude do continuo aporte de material organico sobre a superficie do solo,
oriundos dos residuos vegetais; da acdo benéfica do sistema radicular das plantas instaladas
(plantas de cobertura ou culturas de interesse econdmico); e da protecdo oferecida a superficie
do solo (ANDRADE et al., 2018). Por este fato, é interessante destacar a importancia do tempo
de implantagdo do SPD para que se processem alteracfes tais como no acumulo de matéria
organica, melhoria da agregacdo, ciclagem de nutrientes e aumento da atividade bioldgica
(ROSSET, 2015).

Para avaliar tais fatores envolvidos no sucesso do SPD em éreas de Cerrado, alguns
atributos edéaficos tém sido utilizados como indicadores de qualidade do solo. Dentre eles, tém-
se as mudancas na formacéo de agregados e na dindmica da MOS. Os mecanismos de formacao
dos agregados envolvem processos fisicos e quimicos (agregados fisiogénicos), e bioldgicos
(agregados biogénicos) (LOSS et al., 2014), e a diferenciacéo entre os tipos morfologicos de
agregados é realizada de acordo com sua génese ou vias de formacdo (BULLOCK et al., 1985;
PULLEMAN et al., 2005; BATISTA et al., 2013).

A MOS pode ser considerada como o componente mais complexo, dinamico,
heterogéneo e reativo do solo. Em funcdo de sua heterogeneidade, possui agrupamentos de
compostos organicos com diferentes graus de complexidade, diversidade estrutural (PEREIRA
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etal., 2012) e labilidade. Com o propdsito de avaliacdo dos diversos compartimentos, inimeras
técnicas de fracionamentos fisicos (CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992; SOHI et al., 2001)
e quimico (BENITES et al., 2003) tém sido utilizadas para separar, isolar e extrair as fracoes
da MOS e quantificar o carbono orgénico presentes nos agregados do solo.

A partir do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar i) a contribuigdo de
diferentes plantas de coberturas utilizadas em sistema plantio direto (SPD) na agregacao
biogénica; e ii) a influéncia da formacdo dos agregados na compartimentalizacdo da matéria
organica do solo.

53



4.4. MATERIAL E METODOS
4.4.1. Localizacao, clima e solo da area de estudo

A localizacéo, clima e o solo da area de estudo estdo apresentados no subitem 3.4.1. do
Capitulo 1.

4.4.2. Historico da area experimental

Para este estudo, avaliaram-se duas areas manejadas sob sistema plantio direto com
diferentes tempos de implantacdo: area de sistema de plantio direto implantado h4 6 anos
(SPD6), em fase de transicdo; area de sistema de plantio direto implantado ha 18 anos (SPD18),
em fase de consolidacéo. Nas areas sob SPD foram selecionadas trés subareas com diferentes
plantas de coberturas, a saber: milheto cv. ADR500 (Pennisetum glaucum L.) (MI), braquiaria
(Urochloa brizantha cv. Marand() (BR) e crotaléria (Crotalaria spectabilis) (CR) amostradas
em janeiro de 2019.

O manejo das plantas de cobertura é conduzido de forma semelhante, sendo diferente
apenas o tempo de instalacdo. Perfazendo o total de seis areas amostrais analisadas em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), descritas como: SPD6, milheto (SPD6MI);
SPD6, braquiaria (SPD6BR); SPD6, crotalaria (SPD6CR); SPD18, milheto (SPD18MI);
SPD18, braquiéria (SPD18BR); e SPD18, crotalaria (SPD18CR). Em todas as areas manejadas,
a cultura anual que antecedeu 0 momento da coleta das amostras foi a soja (Glycine max L.),
mas milho e feijdo também séo culturas anuais rotacionadas nas areas. O historico da area
experimental e as praticas de preparo e adubacéo do solo encontra-se apresentadas no subitem
3.4.2. do Capitulo 1.

4.4.3. Amostragem e separacio dos agregados

Em cada area amostral foram coletadas cinco pseudorepeticdes (torrdes) nas camadas
de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m de profundidade, totalizando 60 unidades amostrais. Apds a coleta,
as amostras foram secas ao ar e posteriormente submetidas a peneiramento, sendo utilizado um
conjunto de peneiras de 9,7 e 8,0 mm de malha, sendo selecionados somente os agregados
retidos neste intervalo.
4.4.4. Analises realizadas
a) ldentificacéo das vias de formacao dos agregados

A identificacdo das vias de formacao dos agregados esta disposta na letra a) do subitem
3.4.5. do Capitulo I, identificando-se duas classes (fisiogénicos e biogénicos) mediante método
adaptado por Pulleman et al. (2005), a partir dos padrdes morfoldgicos estabelecidos por
Bullock et al. (1985).

b) Carbono organico total

O método de carbono organico total encontra-se disponivel na letra b) do subitem 3.4.5.
do Capitulo I, segundo Yeomans & Bremner (1988).
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¢) Fracionamento quimico da MOS

O metodo do fracionamento quimico da matéria organica do solo estd apresentado na
letra c) do subitem 3.4.5. do Capitulo I, de acordo com Benites et al. (2003).

d) Fracionamento fisico granulométrico da MOS

O método do fracionamento fisico granulométrico da matéria organica do solo encontra-
se disponivel na letra d) do subitem 3.4.5. do Capitulo I, conforme Cambardella & Elliott
(1992).

e) Fracionamento fisico densimétrico da MOS

O método do fracionamento fisico densimétrico da matéria organica do solo esta
apresentado na letra e) do subitem 3.4.5. do Capitulo I, segundo Sohi et al. (2001).

4.4.5. Analises estatisticas

Os resultados foram analisados quanto a normalidade dos residuos e homocedasticidade
dos dados pelos testes de Shapiro Wilk e Barttlet, respectivamente, e quando ndo atendidos 0s
pressupostos dos testes mencionados acima, 0s mesmos foram transformados pelo teste de Box
Cox. Posteriormente, os resultados foram analisados como DIC em esquema de parcelas
subdivididas (6 areas amostrais e 2 vias de formacdo), sendo submetidos a analise de variancia
com aplicacéo do teste F e os valores médios comparados entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade utilizando o programa R 3.3.1.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1. Contribuicao relativa

Os agregados fisiogénicos estiveram presentes em maior propor¢do que os biogénicos
nas areas de SPD6MI, SPD6CR, SPD18MI e SPD18CR nas duas camadas avaliadas, sendo
excecao as areas SPD6BR e SPD18BR na camada de 0,00-0,05 m, onde observou-se padrédo
inverso (Tabela 10).

Tabela 10. Distribuicdo, em porcentagem, de agregados fisiogénicos e biogénicos em areas
sob sistema plantio direto (SPD) com diferentes tempos e coberturas vegetais em duas
profundidades no bioma Cerrado, Uberaba-MG.

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Areas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
% %
SPD6MI 67 33 58 42
SPD6BR 41 59 53 47
SPD6CR 59 41 74 26
SPD18MI 82 19 70 30
SPD18BR 48 52 62 38
SPD18CR 80 20 83 17

SPD6MI: 6 anos + Milheto; SPD6BR: 6 anos + Braquiaria; SPD6CR: 6 anos + Crotalaria; SPD18MI: 18 anos
+ Milheto; SPD18BR: 18 anos + Braquiaria; SPD18CR: 18 anos + Crotalaria.

Outros autores verificam resultados similares para a agregacao fisiogénica podendo ser
citados: Pulleman et al. (2005) avaliando o impacto da atividade de minhocas na formacéo de
agregados em distintos sistemas de cultivo a longo prazo na Holanda; Batista et al. (2013),
estudando a influéncia fisica e biolégica na génese de agregados dos solos do Cerrado em areas
de producéo sob sistema integracdo lavoura-pecudria; Loss et al. (2014), no estado do Parana,
em areas sob SPD, SPC, pastagem e floresta secundéria; Batista (2015), ao avaliar o efeito de
culturas subsequentes em SPD na fauna edafica e nas caracteristicas quimicas e fisicas de
agregados da Mata Atlantica, SP; Silva Neto et al. (2016), analisando a formac&o de agregados
em areas com diferentes tipos coberturas vegetais na Floresta Atlantica, RJ e Fernandes et al.
(2017), avaliando as vias de formacéo de agregados em fragmentos da Mata Atlantica em
diferentes estagios de regeneracdo, RJ.

Ao avaliar a proporc¢do de formacéo de agregados pelas diferentes vias em areas de SPD
com diferentes tempos de instalacdo e floresta em duas estacdes do ano em Guaira, PR, Ferreira
et al. (2020) observaram que a propor¢do de agregados fisiogénicos foi superior a de
intermediarios e biogénicos em apds 23 anos de SPD (fase de manutencdo) em ambas as
estacOes, com padrdo inverso para a area de floresta. Os autores justificaram tais resultados em
razdo da falta de mobilizacdo do solo e aos efeitos cumulativos da pressdo de maquinas
agricolas sobre a superficie do solo. As maquinas utilizadas no SPD s&o mais pesadas, 0 que
pode promover modificacbes no ambiente edafico, principalmente na estrutura do solo,
favorecendo a compactagdo nas camadas superficiais, tendo sido este apontado como um dos
principais efeitos negativos observados em areas de SPD (ANDRADE et al., 2018).

Entre as areas dos sistemas de SPD6 e SPD18, € possivel observar uma reducdo na
proporcao de agregados biogénicos no decorrer do tempo de instalacdo para as duas camadas
avaliadas (Tabela 10). Para Ferreira et al. (2020), a reducdo na propor¢do de agregados
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biogénicos ao longo do tempo em areas de SPD é um indicativo de que algumas praticas
adotadas no sistema podem estar afetando negativamente a qualidade estrutural do solo ou
causando a diminuicéo da atividade da macrofauna edafica, pela compacta¢do, comum em areas
manejadas sob SPD. Ja que a agregacao biogénica é considera como um potencial indicador de
qualidade edéafica, justamente por conta de sua formacdo e sua maior sensibilidade aos
diferentes sistemas de uso e manejo do solo (PULLEMAN et al., 2005; SILVA NETO et al.,
2010; LOSS et al., 2014, 2017; SILVA NETO et al., 2016; MELO et al., 2019; FERREIRA et
al., 2020).

Neste estudo, nas areas de SPD6BR e SPD18BR na camada de 0,00-0,05 m, foi
verificado que os agregados biogénicos (59 e 52%, respectivamente) encontraram-se em
proporcéo superior aos fisiogénicos (41 e 48%, respectivamente) (Tabela 10). Esses resultados
corroboram aqueles encontrados por Loss et al. (2017), Mergen et al. (2019 a), Melo et al.
(2019) e Schultz et al. (2019), para a agregacdo biogénica. Em area de pastagem plantada,
Pulleman et al. (2005) quantificaram uma proporcdo relativa de 47,6% de agregados
biogénicos, 29,9% de intermediarios e 22,5% de fisiogénicos. Loss et al. (2014), encontraram
quantidades superiores de agregados biogénicos em area de pastagem quando comparada a
areas de SPD e floresta secundaria, provavelmente por funcdo do sistema radicular das
gramineas, em especial as forrageiras.

O sistema radicular das diferentes plantas de cobertura influencia diretamente na génese
dos diferentes tipos de agregados, sendo considerado, um dos principais agentes bioldgicos
responsaveis pela formacdo de agregados biogénicos, assim como a macrofauna edéfica.
Segundo Six et al. (2004), as raizes podem influenciar direta e indiretamente a estrutura do solo,
a saber: diretamente por meio de excrecGes, em especial polissacarideos; e indiretamente por
meio da estimulagdo da biomassa microbiana, além de absorver &gua e promover 0 aumento da
forca de coesao devido ao secamento do solo.

As gramineas forrageiras, em destaque as braquiarias, promovem uma maior adi¢ao de
carbono ao solo via renovacao do sistema radicular, propiciando melhores condicfes a fauna
edéafica e a formacdo de agregados de origem biogénica (LOSS et al., 2014; MERGEN JUNIOR
et al., 2019 a). Justificando assim os resultados encontrados nesse estudo nas areas cobertas
com braquiérias.

4.5.2. Carbono organico total

Os resultados de carbono orgénico total (COT) encontram-se apresentados nas Figuras
10 e 11. Na comparacdo entre as areas para COT, na camada de 0,00-0,05 m, nos dois tipos de
agregados do SPD18MI foram verificados os maiores teores de carbono (Figura 10). Para a
camada de 0,05-0,10 m, em ambas as vias de formagéo foram observados teores mais elevados
de COT nos agregados do SPD6CR (Figura 11). Verificou-se que os agregados nas areas de
SPD18MI e SPD6CR apresentaram maior enriquecimento nos teores de COT, com destaque
para as gramineas em SPD em fase de consolidacdo, e leguminosas no sistema em fase de
transicdo, como culturas de coberturas.

Os maiores teores de COT nos agregados na area de SPD18MI na camada de 0,00-0,05
m (Figura 10), podem estar relacionados com a maior producédo de fitomassa seca e baixa taxa
de decomposicdo dos residuos, verificadas para a cultura do milheto. Em experimento
conduzido em condi¢cdes de campo no Municipio de Uberaba-MG, Torres et al. (2014)
avaliaram a producgdo de fitomassa e a decomposicdo dos residuos culturais de diferentes
plantas de cobertura em SPD. Os autores observaram que os cultivares de milheto apresentaram
0s maiores valores de producdo de fitomassa seca e as menores taxas de decomposicao de seus
residuos. Segundo os autores, tal fato é devido, a adaptacdo dessa cultura as condicdes
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climaticas da regido de estudo associada a sua relacdo C/N, estando acima de 25:1,
proporcionando uma decomposi¢do mais lenta (TORRES et al., 2005).

~ 140 T
Eﬂ Aa

o 12,0 + Ba Aa Ba ABa
_ 1 ABaBCa [ | Ba Bb

g 10,0 Ba Ca Bb — — _

S ba —

S 80 f

=

<§ 6:0 T

=1 1]

=

S 40+

=

3 20+

=

O O:O 1 | | | 1 | 1

SPD6MI \ SPD6BR ‘ SPD6CR | SPD18MI ‘ SPDISBR‘ SPD18CR
CV1 (%) 9.6
CV2 (%) 11,6

@ Fisiogénico mBiogénico

Figura 10. Carbono orgéanico total (COT) de agregados fisiogénicos e biogénicos em areas sob
sistema plantio direto (SPD) com diferentes tempos de instalacdo e coberturas vegetais na
camada 0,00-0,05 m de profundidade no bioma Cerrado, Uberaba-MG. Médias seguidas
pela mesma letra maidscula ndo diferem as areas amostrais para 0 mesmo tipo de agregado,
mesma letra minascula ndo diferem os tipos de agregados para a mesma area amostral
(Tukey, a 5% de probabilidade). SPD6MI. 6 anos + Milheto; SPD6BR: 6 anos +
Braquiaria; SPD6CR: 6 anos + Crotalaria; SPD18MI: 18 anos + Milheto; SPD18BR: 18
anos + Braquiaria; SPD18CR: 18 anos + Crotalaria; CV1: Coeficiente de variacao os tipos
de agregados; e CV2: Coeficiente de variacdo entre as areas amostrais.

Em estudo avaliando os teores e estoques de COT no solo apds diferentes periodos de
cultivo em SPD (6, 9 e 10 anos), Rossetti & Centurion et al. (2015) verificaram aumento nos
teores de carbono na camada superficial do solo em funcdo do tempo de adocdo da SPD.
Ressaltando que em sistemas menos alterados pelo preparo do solo, como SPD, apds a
decomposicdo dos residuos vegetais, os estoques de COT podem aumentar na camada mais
superficial do solo. No Cerrado goiano, Loss et al. (2011) quantificaram os teores de COT em
diferentes classes de tamanho de agregados em Latossolo Vermelho sob duas areas de SPD a
17 anos instalados, uma com integracdo lavoura-pecuéria (ILP) (SPD-ILP) e a outra sem a
integracdo (SPD sem ILP), e uma area de Cerrado. Os autores observaram gue entre as areas
cultivadas, no SPD-ILP foram quantificados os maiores teores de COT nas classes de
agregados, com excecdo da classe de 0,5-0,25 mm. Tais resultados ocorreram, provavelmente,
em virtude do uso de braquiarias, que propiciam a deposi¢édo de residuos organicos de maior
relacdo C/N, acarretando uma decomposicao mais lenta e favorecendo o acimulo de COT nos
agregados do solo.

Avaliando os teores de COT em sistemas de manejo com diferentes tempos de
implantacéo na regido Oeste do Parana, Rosset et al. (2014) observaram tendéncia de aumento
nos teores em fungdo do tempo de instalacdo do SPD, especialmente apds 6 (fase de transicao)
e 22 anos (fase de manutencdo) de adocdo para as camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, e
reducdo dos teores em profundidade. Essa reducdo demonstra a contribuicdo das entradas de
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carbono na camada mais superficial em relacdo as camadas mais profundas, fato comum em
sistemas sem revolvimento intensivo do solo (ROSSET et al., 2014). Esse padré&o corrobora aos
resultados observados nos agregados na area de SPD18MI (Figura 10). No estado do Parana,
Ferreira et al. (2020) também verificaram tendéncia de aumento nos teores de COT nos
diferentes tipos de agregados em funcdo do tempo de ado¢éo do SPD, variando de 16,39 a 20,22
g kgt apos 7 anos (fase de transicéo), 18,82 a 23,32 g kg* apds 14 anos (fase de consolidagio)
e 21,81 a 24,79 g kgt ap6s 23 anos (fase de manutencao).
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Figura 11. Carbono organico total (COT) de agregados fisiogénicos e biogénicos em areas sob
sistema plantio direto (SPD) com diferentes tempos de instalacdo e coberturas vegetais na
camada 0,05-0,10 m de profundidade no bioma Cerrado, Uberaba-MG. Médias seguidas
pela mesma letra maiuscula ndo diferem as areas amostrais para 0 mesmo tipo de agregado,
mesma letra minuscula ndo diferem os tipos de agregados para a mesma area amostral
(Tukey, a 5% de probabilidade). SPD6MI: 6 anos + Milheto; SPD6BR: 6 anos +
Braquiaria; SPD6CR: 6 anos + Crotalaria; SPD18MI: 18 anos + Milheto; SPD18BR: 18
anos + Braquiaria; SPD18CR: 18 anos + Crotalaria; CV1: Coeficiente de variacao os tipos
de agregados; e CV2: Coeficiente de variagdo entre as areas amostrais.

No Cerrado mineiro, Torres et al. (2019) avaliaram o acimulo de MOS e os teores de
COT em areas de SPD com 5 e 17 anos (SPD5 e SPD17, respectivamente) e floresta. Os autores
verificaram maior acimulo de MOS na area sob SPD17 (fase de consolidacdo) em relacdo a de
SPD5 (fase de transigéo) na camada de 0,00-0,40 m, e auséncia de significancia nos teores de
COT entre SPD5 e SPD17 para as camadas avaliadas. Para os autores, o fato ocorre pela acao
combinada entre a adi¢do e manutencdo dos residuos culturais que permanecem na superficie
do solo por longo periodo com a minima perturbacéo do solo e a rotacdo de culturas, explicando
assim os dados de acumulo de MOS em SPD17. Nesse estudo, os fatores mencionados
anteriormente auxiliam a justificar os resultados de COT nos agregados em SPD18MI na
camada de 0,00-0,05 m (Figura 10).

Na camada de 0,05-0,10 m também foram verificados elevados teores de carbono nos
agregados do SPD6CR (Figura 11). Torres et al. (2014) constataram que braquidria e crotalaria
apresentaram similaridade quanto aos valores de producdo de fitomassa seca (2,4 e 2,1 Mg ha
! respectivamente), sendo quantificadas as maiores taxas de decomposi¢io dos residuos para
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crotalaria em comparacdo a braquiaria (67,9 e 61,7%, nessa ordem). Em areas de SPD sob
diferentes coberturas vegetais, SPC e &rea de pousio no Cerrado mineiro, Pereira et al. (2012),
verificaram que na camada de 0,00-0,05 m foram quantificados os maiores estoques de COT
nas areas de SPD com braquiéria, pousio e SPD com crotal&ria, na devida ordem, e 0s menores
estoques encontrados em SPC.

Quantificando os teores de COT em diferentes classes de tamanhos de agregados de um
Latossolo Vermelho em areas de SPD com diferentes plantas de cobertura (milho + braquiaria
e milho + crotaléria) e vegetacdo de Cerrado, Coutinho et al. (2010) verificaram que na area de
braquiaria ocorreram os maiores teores de COT nas diferentes classes de agregados para as duas
camadas avaliadas. As braquiarias (gramineas) possuem um sistema radicular fasciculado, o
que proporciona maior agregacdo das particulas e fornecimento de carbono, devido a rizo-
deposicdo e morte de suas raizes. Para 0s mesmos autores esses resultados demonstram que o
sistema radicular da braquiaria € mais eficiente em aumentar os teores de carbono dos agregados
do solo quando comparado ao crotalaria. Esses dados divergem dos encontrados no estudo para
a camada de 0,05-0,10 m na area de SPD6CR (Figura 11).

Para o COT foram observadas diferencas entre as vias de formagéo de agregados, na
qual nos agregados biogénicos nas areas de SPD6BR, SPD18CR (0,00-0,05 m) e SPD6CR
(0,05-0,10 m) foram quantificados os maiores teores de COT em comparagéo aos agregados da
via fisiogénica (Figura 10 e 11). Esses resultados apresentaram padrdo similar aos encontrados
por Pulleman et al. (2005), Silva Neto et al. (2010), Batista et al. (2013); Loss et al. (2014),
Batista (2015), Silva Neto et al. (2016); Loss et al. (2017), Fernandes et al. (2017), Ventura et
al. (2018), Mergen Junior et al. (2019 b) e Schultz et al. (2019). Os agregados biogénicos podem
ser formados tanto pela atividade de organismos da fauna edéafica, ninhos e galerias, quanto
pela acdo de raizes (Batista, 2015). Para Pulleman et al. (2005), o enriquecimento de carbono
em estruturas biogénicas indica seletiva alimentacdo de material orgéanico por organismos
edéficos, elevando os teores de carbono nesses agregados.

Avaliando o efeito da agregacdo biogénica na dinamica quimica e estrutural em
Latossolo Vermelho no Municipio de Londrina-PR ap6s nove continuos anos de aplicacao de
dejetos liquidos de suinos ou esterco de galinha, Melo et al. (2019) verificaram que nos
agregados biogénicos foram quantificados teores mais elevados de COT em comparacdo aos
agregados fisiogénicos. Para os autores, quanto maior for a entrada de carbono, mais intensa
sera a formacdo de agregados biogénicos. Em area de floresta, Ferreira et al. (2020)
quantificaram maiores teores de COT em agregados biogénicos em comparac¢ao aos agregados
intermediarios e fisiogénicos. Em areas sob vegetacdo nativa, em virtude da estabilidade do
ambiente em questdo, pressupbe-se maior numero e a¢do de microorganismos, plantas e animais
edaficos responsaveis pela agregacao biogénica. Tais resultados sugerem que esses agregados,
além de indicar maior atividade biol6gica, também favorecem o acimulo de carbono no solo.

4.5.3. Carbono organico das fracées hiimicas

Os dados referentes aos teores de carbono organico das fragdes himicas da MOS sdo
apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13. As maiores varia¢fes dos resultados de carbono organico
das fragdes humicas da MOS foram verificadas na camada de 0,00-0,05 m, principalmente para
0 carbono orgénico das fracbes &cido humico (C-FAH) (Tabela 12) e humina (C-FHUM)
(Tabela 13).

Quanto aos teores de carbono orgénico da fragdo &cido fulvico (C-FAF), ndo foram
observadas diferencas na comparacdo entre as areas na camada de 0,00-0,05 m (Tabela 11).
Entretanto, na camada de 0,05-0,10 m nos agregados fisiogénicos do SPD18MI e biogénicos
do SPD6CR foram verificados teores mais elevados de C-FAF (Tabela 11). O enriquecimento
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dessa fracdo foi observado nos agregados fisiogénicos na area cobertas com milheto com maior
tempo de instalacdo do sistema, e nos biogénicos em crotalaria com menor tempo.

Tabela 11. Carbono orgéanico da fracdo &cido fulvico (C-FAF) de agregados fisiogénicos e
biogénicos em éareas sob sistema plantio direto (SPD) com diferentes tempos de
instalacéo e coberturas vegetais no bioma Cerrado, Uberaba-MG.

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Areas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
g kg* gkg*
SPD6MI 1,58 Nsns 1,58 Nsns 1,47 AB™ 1,56 AB™
SPD6BR 1,41Nsns 1,20 Nsns 153 AB™ 1,19B"™
SPD6CR 1,48Nsns 1,74Nsns 1,79 AB™ 2,09 A™
SPD18MI 1,67Nsns 1,43Nsns 2,02 A™ 1,66 AB™
SPD18BR 1,80Nsns 1,76 NS 1,84 AB™ 1,44B™
SPD18CR 1,33Nsns 1,93 Nsns 1,22B"™ 1,18B"™
CV1% 26,2 20,5
CV2% 23,6 22,7

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna ndo diferem as areas amostrais para 0 mesmo tipo de
agregado, mesma letra minGscula na linha ndo diferem os tipos de agregados para a mesma area amostral (Tukey,
a 5% de probabilidade). SPD6MI: 6 anos + Milheto; SPD6BR: 6 anos + Braquiaria; SPD6CR: 6 anos + Crotalaria;
SPD18MI: 18 anos + Milheto; SPD18BR: 18 anos + Braquiaria; SPD18CR: 18 anos + Crotaléria; CV1:
Coeficiente de variagdo os tipos de agregados; e CVV2: Coeficiente de variacdo entre as areas amostrais.

No Cerrado mineiro, Pereira et al. (2012) quantificaram maiores estoques de C-FAF em
areas com milheto e braquiaria como plantas de cobertura para cultura da soja nas camadas de
0,025-0,05 e 0,00-0,20 m, e para as demais profundidades somente na area de crotaléria foram
verificadas diferencas, com maiores valores para a area da soja. Os autores atribuiram os
resultados encontrados a utilizacdo de gramineas (milheto e braquiaria) como plantas de
coberturas antes do plantio de leguminosas como cultura econémica (soja) que favorecem o
aumento dos teores de carbono nessa fracdo, quando comparado a utilizacdo de somente
leguminosas (crotalaria + soja). O sistema radicular do milheto e da braquiaria pode atingir
maiores profundidades e com isso transportar o C-FAF (menor peso molecular e maior
mobilidade, quando comparado ao C-FAH) para camadas mais subsuperficiais. Corroborando
aos resultados de C-FAF desse estudo nos agregados fisiogénicos da area sob SPD18MI na
camada de 0,05-0,10 (Figura 11).

Para a mesma comparacao, foi verificado padréo similar nos resultados das variaveis C-
FAF e COT nos agregados biogénicos do SPD6CR na camada de 0,05-0,10 m (Figura 11). As
Fabaceas geralmente apresentam relacdo C/N abaixo de 25:1 e possuem decomposi¢do mais
acelerada (TORRES et al., 2005) e menor producdo de fitomassa seca (TORRES et al., 2014).
Na area de SPD apds 22 anos de adocdo (fase de manutencdo), Rosset (2015) quantificou
maiores estoques de C-FAF na camada de 0,20-0,40 m, sendo esses valores superiores aos
observados nas demais areas avaliadas em todas as camadas, com excecao da area de mata na
camada de 0,00-0,05 m. Em agregados fisiogénicos, intermediarios e biogénicos coletados na
camada de 0,00-0,10 m, Ferreira et al. (2020) em éareas submetidas a diferentes formas de
manejo e cobertura vegetal, ndo verificaram diferencas nos teores de C-FAF entre os tempos
de adocdo dos SPDs avaliados para as duas épocas de amostragem.

Para C-FAF ndo foram constatadas diferencas entre as vias de formacdo dos agregados
independente da cobertura vegetal e do tempo de implantacdo do SPD nas duas camadas
avaliadas (Tabela 11). Esse padréo pode estar relacionado as caracteristicas quimicas da fragdo
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acido fulvico. Do ponto de vista quimico, essa fracdo é mais soltvel e labil, sendo assim sua
dindmica de formacédo e decomposi¢do mais acelerada em comparacéo as fragdes &cido himico
e humina (FONTANA et al., 2006).

Na comparagdo entre as areas, nos agregados fisiogénicos dos SPD6CR e SPD18BR, e
biogénicos do SPD18MI foram quantificados os teores mais elevados de C-FAH na camada de
0,00-0,05 m (Tabela 12). Na camada subjacente (0,05-0,10 m), foram verificados os maiores
teores de C-FAH nos agregados fisiogénicos dos SPD6CR e SPD18MI (Tabela 12). De maneira
geral, observa-se que nos agregados formados pela via fisiogénica da &rea de SPD6CR ocorreu
maior homogeneidade nos resultados de C-FAH na camada de 0,00-0,10 m.

Tabela 12. Carbono organico da fracdo acido humico (C-FAH) de agregados fisiogénicos e
biogénicos em éareas sob sistema plantio direto (SPD) com diferentes tempos de
instalacdo e coberturas vegetais no bioma Cerrado, Uberaba-MG.

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Areas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
g kgt g kgt
SPD6MI 200B™ 1,92B™ 1,35B™ 1,76 NS
SPD6BR 1,88Bb 2,65 AB a 2,14 AB™ 1,76 NS
SPD6CR 304A™ 2,73AB ™ 2,66 A™ 2,60 NS
SPD18MI 2,05BbDb 3,05Aa 2,65 A™ 2,41 NS
SPD18BR 320A™ 2,48 AB ™ 1,79 AB™ 2,20 NS
SPD18CR 2,18B™ 1,93B™ 1,42B"™ 1,87 Nsns
CV1% 22,3 24,2
CV2% 20,7 28,1

Medias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna ndo diferem as &reas amostrais para 0 mesmo tipo de
agregado, mesma letra mindscula na linha ndo diferem os tipos de agregados para a mesma area amostral
(Tukey, a 5% de probabilidade). SPD6MI: 6 anos + Milheto; SPD6BR: 6 anos + Braquiaria; SPD6CR: 6 anos
+ Crotalaria; SPD18MI: 18 anos + Milheto; SPD18BR: 18 anos + Braquiaria; SPD18CR: 18 anos + Crotaldria;
CV1: Coeficiente de variagao os tipos de agregados; e CV2: Coeficiente de variagdo entre as reas amostrais.

Para Ferreira et al. (2020), em sistemas conservacionistas, 0s mecanismos de
estabilizacdo da MOS envolvem processos fisicos, quimicos e bioldgicos em associagdo as
condicdes edafo-ambientais da regido (clima, sazonalidade e diversidade edafica, por exemplo).
Do ponto de vista quimico, a estabilizacdo da MOS ocorre a partir da formacao de complexos
organo-minerais, estruturas supramoleculares ou estruturas recalcitrantes (Lal, 2018). No
mesmo estudo, Ferreira et al. (2020) ndo observaram diferencas nos contetdos de C-FAH entre
os tempos de implantacdo dos SPDs avaliados para as duas épocas de amostragem.

Avaliando os teores de carbono das substancias himicas da MOS em éreas sob sistema
braquiaria/pecuéaria, milheto/sem pecuéria e vegetacdo nativa do Cerrado, Loss et al. (2013 a)
verificaram teores mais elevados de C-FAH em sistema braquiéria/pecuaria em comparagao ao
milheto/sem pecuéaria nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m. Os autores sugerem que esses
resultados ocorreram devido ao uso da braquiaria, que produz residuos organicos com elevada
relagdo C/N, tendo sua decomposi¢do mais lenta e aumentando a produgéo de carbono nessa
fracdo. Pereira et al. (2012) constataram maiores estoques de C-FAH na camada de 0,00-0,025
m nas areas de milheto, crotalaria e braquidria como coberturas vegetais, quando comparadas
as areas de SPC e pousio, independentemente da cultura econdmica avaliada (soja e milho).
Para os autores, os resultados indicam que 0 aumento nos estoques de carbono nessa fracéo
depende das entradas de residuos organicos originados das plantas de cobertura.
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O aumento nos teores e estoques de C-FAH foi verificado por Rosset (2015), em area
de SPD apés 22 anos de instalacdo (fase de manutengdo) em comparagdo aos demais sistemas
avaliados. Na camada de 0,00-0,40 m o autor também quantificou valores de estoque de C-FAH
em SPD22 semelhante a &rea de pastagem cultivada por 39 anos, com variacdo positiva em
comparacéo a area de mata. Com relacdo aos resultados de C-FAH, a maior homogeneidade na
distribuicdo desse atributo em profundidade para os agregados fisiogénicos na area sob
SPD6CR (Tabela 12), evidencia a presenca de carbono em fracdes menos sollveis e labeis
(comparada ao C-FAF), que se destaca em diversos processos do solo, como na agregacgao e
ciclagem de nutrientes.

Para o C-FAH somente foram verificadas diferengas entre os tipos de agregados na
primeira camada, sendo constatados 0s maiores teores nos biogénicos das areas de SPD6BR e
SPD18MI em comparacdo aos agregados da via fisiogénica (Tabela 12). Tais resultados
indicam que os agregados biogénicos dessas areas estdo acumulando mais carbono em
estruturas organicas mais recalcitrantes do que os agregados fisiogénicos. Diversos outros
trabalhos tém evidenciado diferencas nos teores de C-FAH entre os tipos de agregados, em
especial a agregacdo biogénica (LOSS et al., 2014; MERGEN JUNIOR et al.,, 2014;
FERNANDES et al., 2017; VENTURA et al., 2018; MELO et al., 2019; FERREIRA et al.,
2020), semelhantes as observadas nesse estudo.

Os maiores teores de C-FAH nos agregados biogénicos na camada de 0,00-0,05 m nas
areas de SPD6BR e SPD18MI em relacdo aos fisiogénicos (Tabela 12), podem ser explicados
pelas melhores condi¢cdes ambientais proporcionadas a atividade bioldgica, intensificando o
processo de humificacdo e contribuindo assim para a formacao de substancias himicas com
maior grau de condensagdo, como o0s acidos humicos (STEVENSON, 1994). Além disso, para
Loss et al. (2013 a), a formac&o das substancias himicas é mais intensa na superficie do solo,
em virtude da incorporacdo do material vegetal e a auséncia de revolvimento do mesmo. Para
Ferreira et al. (2020), as fragdes &cido fulvico e acido himico, sdo os compartimentos mais
importantes das fragdes humicas da MOS em termos de reatividade e ocorréncia em
ecossistemas, justamente pelo fato de apresentarem menor peso molecular e maior capacidade
de troca catidnica (STEVENSON, 1994). Sendo assim, os elevados teores de C-FAH em
agregados biogénicos demonstram a importancia dos agregados de origem biol6gica na
qualidade quimica do solo.

Quanto aos teores de C-FHUM, na comparacdo entre as areas, nos agregados
fisiogénicos do SPD18MI e biogénicos das areas de SPD6BR, SPD6CR, SPD18MI, SPD18BR
e SPD18CR foram quantificados maiores valores de carbono na camada de 0,00-0,05 m (Tabela
13). Na camada de 0,05-010 m, nos agregados fisiogénicos do SPD18CR e biogénicos dos
SPD6CR, SPD18BR e SPD18CR foram observados os maiores teores de C-FHUM (Tabela
13). De modo geral, na agregacdo biogénica nas areas cobertas com braquiéria e crotaléaria
independentemente do periodo de ado¢do do sistema, observa-se maior enriquecimento de
carbono nessa fracdo até 0,10 m de profundidade.

Os maiores teores de C-FHUM nos agregados biogénicos nas areas de SPD6CR,
SPD18BR e SPD18CR na camada 0,00-0,10 m (Tabela 13) sdo concordantes aos dados
verificados por Pereira et al. (2012) nas camadas de 0,00-0,025 m para a area de soja e 0,10-
0,20 m para a area de milho. Os autores também observaram ao comparar as coberturas vegetais
a area de SPC, que na area de braquiarias foram quantificados maiores estoques de C-FHUM
em comparagdo ao SPC, independentemente da cultura econdmica avaliada (milho e seja).
Esses resultados indicam que as braquiarias sdo mais eficientes em aumentar os estoques de C-
FHUM em areas de SPD em solos do Cerrado, através da adi¢éo de palhada com elevada relacéo
CIN.
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Maiores estoques de C-FHUM em sistema braquiaria/pecuéaria na camada de 0,00-0,10
m em comparacao a milheto/sem pecuéaria foram constatados por Loss et al. (2013 a). Segundo
0s autores, a taxa de decomposicdo mais lenta dos residuos organicos do sistema
braquiéria/pecuéaria em relacdo a milheto/sem pecuéria, € mais eficaz em promover a formagéo
e estabilizacdo do carbono na fracdo humina. Para os resultados de C-FHUM nos agregados
biogénicos do SPD6CR, observa-se padrdo semelhante entre as variaveis COT (Figura 11), C-
FAF (Tabela 11), na camada de 0,05-0,10 m.

Tabela 13. Carbono organico da fracdo humina (C-FHUM) de agregados fisiogénicos e
biogénicos em é&reas sob sistema plantio direto (SPD) com diferentes tempos de
instalacdo e coberturas vegetais no bioma Cerrado, Uberaba-MG.

0,00-0,05 m 0,05-0,20 m
Areas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
g kg* g kg*
SPD6MI 3,07B™ 343B™ 2,32B™ 2,63B"™
SPD6BR 3,84 ABb 499 Aa 3,58 AB™ 4,09 AB™
SPD6CR 3,82 ABb 528 Aa 3,40ABb 4,67 Aa
SPD18MI 448 Ab 550Aa 3,10AB™ 4,16 AB™
SPD18BR 4,02 AB b 518 Aa 3,20AB b 472 Aa
SPD18CR 3,61ABb 539Aa 3,68A™ 443 A™
CV1% 12,9 25,8
CV2% 15,0 25,4

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna néo diferem as areas amostrais para 0 mesmo tipo de
agregado, mesma letra mintscula na linha néo diferem os tipos de agregados para a mesma area amostral (Tukey,
a 5% de probabilidade). SPD6MI: 6 anos + Milheto; SPD6BR: 6 anos + Braquiaria; SPD6CR: 6 anos +
Crotaléria; SPD18MI: 18 anos + Milheto; SPD18BR: 18 anos + Braquiaria; SPD18CR: 18 anos + Crotalaria;
CV1: Coeficiente de variacdo os tipos de agregados; e CV2: Coeficiente de variacdo entre as areas amostrais.

Tendéncia de aumento dos teores e estoques de C-FHUM em funcdo do tempo de
ado¢do do SPD, com o mesmo padrdo do COT, porém de maneira mais lenta e gradual,
especialmente em comparacdo entre as areas de SPD apds 22 anos (fase de manutencéo) e 6
anos (fase de transicdo) de adocéo foi verificado por Rosset (2015). Para as diferentes vias de
formacdo dos agregados, Ferreira et al. (2020) quantificaram maiores teores de C-HUM em
SPD ap06s 23 anos (fase de manuten¢do) em comparagdo aos de 7 (fase de transicao) e 14 anos
(fase de consolidacdo) para as duas épocas de amostragem.

Na comparacao entre as vias de formacéo, nos agregados biogénicos das areas SPD6BR,
SPD6CR, SPD18MI, SPD18BR, SPD18CR (0,00-0,05 m), SPD6CR e SPD18BR (0,05-0,10
m) foram quantificados teores mais elevados de C-FHUM em relacgéo aos fisiogénicos (Tabela
14). Esses resultados corroboram aos encontrados por Loss et al. (2014), Mergen Junior et al.
(2014), Fernandes et al. (2017), Ventura et al. (2018) e Melo et al. (2019).

A maior concentragdo de C-FHUM em agregados biogénicos pode ser atribuida a acéo
das raizes, e principalmente da fauna edafica. Para Fernandes et al. (2017), a presenca da
macrofauna edafica, em especial as minhocas, tém a¢&o direta sobre a ciclagem biogeoquimica
no solo (JOUQUET et al., 2006), afetando positivamente a ecologia do processo de
humificacdo. Os maiores teores de C-FAH e C-FHUM nos agregados biogénicos verificados,
podem estar relacionados ao favorecimento que essa classe apresenta durante a sua formagéo,
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bem como, a capacidade que esses agregados também apresentam de protecéo e estabilizacdo
das substancias humicas, favorecendo assim o acimulo dessas fragdes. Silva Neto et al. (2016),
sugerem que essa classe de agregados € mais eficiente em termos de estabilidade estrutural do
solo e sequestro de carbono.

4.5.4. Carbono organico das fracdes particuladas, associadas aos minerais e leve livre

Os resultados de carbono orgénico das fragdes fisicas da MOS sdo apresentados nas
Tabelas 14, 15 e 16.

Os mecanismos de estabilizacdo da MOS estdo relacionados a sua composi¢do e arranjo
estrutural (recalcitrancia da biomolécula), a sua protecéo fisica por oclusdo em agregados do
solo e da estabilidade quimica devido a sua interagdo com componentes minerais do solo
(matéria organica associado aos minerais ou fracdo pesada da MOS) (CONCEICAO et al.,
2008). Nesse sentido, a protecdo fisica em agregados, a qual, juntamente com a recalcitrancia
da biomolécula (matéria organica particulada ou fracdo leve, dependendo do tipo de
fracionamento fisico da MOS utilizado) s8o mecanismos importantes de estabilizacdo da
matéria organica em solos brasileiros sob sistemas de manejo sem ou com 0 minimo de
revolvimento do solo.

Nos agregados fisiogénicos do SPD6CR e biogénicos do SPD18MI na camada de 0,00-
0,05 foram observados teores mais elevados de COP na comparacao entre as areas (Tabela 14),
contudo n&o foram verificadas diferencas na camada subjacente (Tabela 14). O enriquecimento
dessa fracdo foi verificado nos agregados fisiogénicos na area coberta com crotalaria com
menor tempo de instalacdo do sistema, e nos biogénicos em milheto com maior.

Tabela 14. Carbono organico particulado (COP) de agregados fisiogénicos e biogénicos em
areas sob sistema plantio direto (SPD) com diferentes tempos de instalacdo e coberturas
vegetais no bioma Cerrado, Uberaba-MG.

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
Areas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
g kg* g kg*
SPD6MI 1,58B™ 2,19B"™ 1,44 Nsns 1,94 Nsns
SPD6BR 190ABbD 2,73 AB a 2,04 NSns 2,35NSns
SPD6CR 291A™ 295AB"™ 2,05NSns 2,15NSns
SPD18MI 148Bb 360Aa 1,54NSh 2,52NS 3
SPD18BR 2,34 AB ™ 3,00 AB™ 1,79NSh 2,955 3
SPD18CR 195AB™ 2,33B™ 1,82NSns 2,26 NS
CV1% 25,0 28,1
CV2% 29,6 25,8

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna néo diferem as areas amostrais para 0 mesmo tipo de
agregado, mesma letra mindscula na linha ndo diferem os tipos de agregados para a mesma area amostral
(Tukey, a 5% de probabilidade). SPD6MI: 6 anos + Milheto; SPD6BR: 6 anos + Braquiaria; SPD6CR: 6 anos
+ Crotaléria; SPD18MI: 18 anos + Milheto; SPD18BR: 18 anos + Braquiaria; SPD18CR: 18 anos + Crotalaria;
CV1: Coeficiente de variacao os tipos de agregados; e CV2: Coeficiente de variagdo entre as areas amostrais.

Na camada de 0,00-0,20 m, no Cerrado mineiro, Pereira et al. (2012) quantificaram os
maiores estoques de COP em area de plantio de milho com crotalaria e na area de pousio, e para
a cultura da soja com milheto e braquiaria como plantas de cobertura. Tais resultados podem
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ter ocorrido devido ao balango na relacdo C/N final da mistura dos residuos das plantas de
cobertura com a cultura econémica, ocasionado o aumento dos estoques de COP em
comparacao a areas somente cultivadas com gramineas (milheto ou milho) e leguminosas (soja
ou crotaléria). Avaliando os teores de COP em diferentes tipos de agregados em Latossolo
Vermelho Eutréfico, Batista (2015) observou que os agregados biogénicos apresentaram 0s
maiores teores de carbono nessa fragdo nos tratamentos milho-milho, soja/milho-milho e
soja/milho-crotalaria, provavelmente devido a atuacao das raizes de milho, principalmente nos
primeiros centimetros de solo.

Para Pereira et al. (2012), o aumento nos teores de COP é geralmente verificado em
areas com leguminosas e gramineas, uma vez que a fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
realizada pelas leguminosas contribui para o crescimento e desenvolvimento das gramineas,
que por sua vez reage com maior producdo de fitomassa e, consequentemente, quantidades
maiores de matéria seca sdo introduzidas ao solo. Assim, parte desse material, no decorrer do
processo de decomposicdo da MOS, seré transformado em COP. Vale ressaltar ainda, que 0s
resultados de COP nos agregados biogénicos do SPD18MI sdo concordantes aos dados de COT
(Figura 11), em que foi verificado padrdo similar entre as variaveis na camada de 0,00-0,05 m,
provavelmente em funcdo das caracteristicas inerentes a cultura do milheto ja discutidas
anteriormente.

Avaliando a sazonalidade, Ferreira et al. (2020), na estacdo seca quantificaram teores
mais elevados de COP em agregados fisiogénicos, intermediarios e biogénicos em SPD apos
23 anos de instalacdo (fase de manutencdo) em compara¢do aos outros sistemas. Segundo 0s
autores, tais resultados ocorreram pelo fato dos solos sob SPD permanecerem com o minimo
de perturbacdo e com fornecimento constante de residuos organicos. Assim os agregados ficam
mais preservados, possibilitando maior protecdo do carbono nessa fracdo da MOS.

Reflexos do acimulo de palhada na superficie do solo, associado a minima perturbacédo
do sistema proporcionaram maiores teores de COP em &rea de mata, seguida das areas de SPD
em fase de manutencdo e pastagem para a camada de 0,00-0,10 m em estudos de Rosset (2015).
Elevados teores de COP em area de SPD com ILP em comparacdo a area de SPD sem ILP na
camada de 0,10-0,20 m, e teores similares entre essas areas na camada de 0,20-0,40 m foram
verificados por Loss et al. (2013 b). Esse atributo pode, portanto, ser considerado um bom
indicador da qualidade do solo.

Na comparacdo entre os tipos de agregados, nos agregados biogénicos das areas de
SPD6BR e SPD18MI (0,00-0,05 m), SPD18MI e SPD18BR (0,05-0,10 m) foram quantificados
os teores mais elevados de COP em relacdo aos agregados formados pela via fisiogénica (Tabela
14). Os resultados de COP assemelham-se aos observados por Pulleman et al. (2005), Loss et
al. (2014), Batista (2015), Rossi et al. (2016) e Schultz et al. (2019). Os maiores teores de COP
nos agregados biogénicos indicam predominancia de material de maior labilidade (maior
disponibilidade) em comparacdo aos agregados fisiogénicos (LOSS et al., 2014), sendo que a
incorporacdo ou manutencdo desse material é favorecida em agregados biogénicos em virtude
da fauna do solo e das raizes dos vegetais (LOSS et al., 2014; MERGEN JUNIOR et al., 2019
a). Tais resultados indicam que os agregados biogénicos podem proporcionar maior protecao
dessa fracéo fisica da MOS.

Em relacdo aos teores de carbono orgénico associado aos minerais (COAM), na
comparagao entre as areas, nos agregados fisiogénicos do SPD18MI e biogénicos dos SPD18MI
e SPD18CR foram observados os maiores teores dessa fragdo na camada de 0,00-0,05 m
(Tabela 15). J& para a camada subjacente, nos agregados biogénicos do SPD6CR foram
verificados teores mais elevados de COAM (Tabela 15).

Nos estudos de Batista (2015) e Rosset (2015), ndo foram verificadas diferengas nos
teores de COAM entre os sistemas avaliados. Ferreira et al. (2020), em seu estudo observaram
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na estacdo chuvosa maiores teores de COAM nas éareas de floresta e SPD ap6s 23 anos de
adocgdo nos diferentes tipos de agregados. As condigdes climéticas favoraveis associada a
elevada disponibilidade de fontes de alimentos encontradas em sistemas com maior tempo de
adocdo, contribuem para que o ambiente edafico passa a abrigar comunidades mais complexas
de individuos da fauna do solo, inclusive organismos decompositores (FERREIRA et al., 2020).
Esses organismos convertem o COP em CO: e formas de carbono mais estavel no solo.

Maiores estoques de COAM, na camada de 0,10-0,20 m, em areas de plantio de milho
e soja sobre residuos de milheto e braquiaria, respectivamente foram observados por Pereira et
al. (2012). Segundo os autores, tais resultados demonstram que a utilizacdo de plantas de
cobertura (gramineas e leguminosas) antes do plantio de culturas de interesse econémico no
Cerrado sob SPD, favorece o aumento dos estoques de COAM. Segundo Loss et al. (2013 b),
gramineas (milheto e braquiaria) em SPD ou SPD-ILP, combinadas com a ag¢do dos 6xidos de
Fe e Al podem promover a formacdo de microagregados padrdo verificado em maior
intensidade no Cerrado. Nesse sentido, 0 aumento da propor¢do de microagregados também
aumenta os teores de COAM neles contidos.

Tabela 15. Carbono orgénico associado aos minerais (COAM) de agregados fisiogénicos e
biogénicos em éareas sob sistema plantio direto (SPD) com diferentes tempos de
instalagdo e coberturas vegetais no bioma Cerrado, Uberaba-MG.

0,00-0,05 m 0,05-0,20 m
Areas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
gkg! gkg*
SPD6MI 6,58 B™ 6,56 B™ 6,75 NS s 6,62 AB™
SPD6BR 6,56 B™ 751 AB"™ 6,10 NS 585B"™
SPD6CR 6,59B"™ 7,25 AB™ 7,06 NSns 7,68 A™
SPD18MI 9,65 A™ 8,50 A™ 6,74 NS 6,44 AB "™
SPD18BR 6,87B™ 7,22 AB™ 6,60 NS 555B ™
SPD18CR 715Bb 8,85Aa 5,50 NS 507B"™
CV1% 12,0 12,0
CV2% 14,3 15,1

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna ndo diferem as areas amostrais para 0 mesmo tipo de
agregado, mesma letra mindscula na linha ndo diferem os tipos de agregados para a mesma area amostral
(Tukey, a 5% de probabilidade). SPD6MI: 6 anos + Milheto; SPD6BR: 6 anos + Braquiéria; SPD6CR: 6 anos
+ Crotalaria; SPD18MI: 18 anos + Milheto; SPD18BR: 18 anos + Braquiaria; SPD18CR: 18 anos + Crotalaria;
CV1: Coeficiente de variacéo os tipos de agregados; e CV2: Coeficiente de variacao entre as areas amostrais.

No que tange os resultados de COAM, os teores de carbono quantificados nos dois tipos
de agregados na area de SPD18MI na camada de 0,00-0,05 m (Tabela 15), evidenciam a
presenca de carbono em fracGes mais recalcitrantes em funcdo do maior tempo de adogéo do
SPD associado a uma cobertura vegetal com menor velocidade de decomposi¢do de seus
residuos. Ja para os teores de COAM nos agregados biogénicos na area de SPD6CR, observou-
se similaridade entre as variaveis COT (Figura 11), C-FAF (Tabela 11) e C-FHUM (Figura 13),
na camada de 0,05-0,10 m.

Para COAM, somente foram verificadas diferencas entre as vias de formacéo na
primeira camada, na qual nos agregados biogénicos da area de SPD18CR quantificaram-se 0s
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maiores teores dessa fracdo quando comparados aos agregados fisiogénicos (Tabela 15). Esses
resultados podem estar relacionados com a capacidade que a agregacao biogénica apresenta de
protecao e estabilizacdo fisica das fragdes mais labeis da MOS, como o COP. Os maiores teores
de COAM em agregados biogénicos sao concordantes aos dados de C-FHUM (Tabela 13) para
0 mesmo tipo de agregado, indicando que essa classe € mais favorecida no processo de
formagdo das fragbes mais estaveis da MOS.

Outros autores também verificaram que nos agregados biogénicos foram quantificados
maiores teores de COAM, quando comparados aos fisiogénicos (PULLEMAN et al., 2005;
LOSS et al., 2014; BATISTA, 2015; ROSSI et al., 2016; SCHULTZ et al., 2019; FERREIRA
etal., 2020). Comparando as vias de formacdo, Ferreira et al. (2020) observaram diferengas nos
teores de COAM somente na estacao chuvosa, com maiores valores dessa fracdo nos agregados
biogénicos. Os autores justificaram tais resultados ao aumento da atividade biolégica durante
essa epoca do ano. Entretanto, vale ressaltar que nem sempre o COAM funciona como um bom
indicador na mensuracdo da qualidade edafica, uma vez que alteragcbes nos teores desse
compartimento da MOS demoram muitos anos para serem observadas (CARMO et al., 2012),
em virtude do elevado grau de estabilidade dessa fragdo fisica da MOS.

Para o carbono organico da fracdo leve-livre (CFLL), na comparacdo entre as areas, na
camada de 0,00-0,05 m ndo foram verificadas diferencas (Tabela 16). J& na camada subjacente
(0,05-0,10 m), nos dois tipos de agregados do SPD18MI foram encontrados 0s maiores teores
de CFLL (Tabela 16). Constatou-se que as ambas as vias de formacdo da area coberta por
gramineas em SPD em fase de consolidacdo, apresentaram maior enriquecimento nos valores
de carbono nessa fragéo.

As fracOes labeis da MOS sdo fundamentais para a ciclagem de carbono entre 0s
compartimentos e de nutrientes em curto espaco de tempo, além da sua notavel contribuicao
para a formacao e estabilizacdo dos agregados do solo (SANTOS et al., 2013).

Tabela 16. Carbono organico da fracdo leve-livre (CFLL) de agregados fisiogénicos e
biogénicos em éareas sob sistema plantio direto (SPD) com diferentes tempos de
instalacdo e coberturas vegetais no bioma Cerrado, Uberaba-MG.

0,00-0,05 m 0,05-0,20 m
Areas Fisiogénicos Biogénicos Fisiogénicos Biogénicos
g kg* g kg*
SPD6MI 0,56NSb 0,80 NS a 0,46 AB b 0,75Ba
SPD6BR 0,46NSb 0,68NSa 0,46 AB b 0,65BC a
SPD6CR 0,32Mh 0,67NSa 0,33Bb 0,57BCa
SPD18MI 0,42NSh 0,69Na 058 Ab 101Aa
SPD18BR 0,44NSh 0,88N°a 0,23Ch 0,44Ca
SPD18CR 0,48NSh 0,78N%a 0,51 AB™ 0,59BC™
CV1% 19,6 24,1
CV2% 28,5 23,1

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna néo diferem as areas amostrais para 0 mesmo tipo de
agregado, mesma letra mindscula na linha ndo diferem os tipos de agregados para a mesma area amostral
(Tukey, a 5% de probabilidade). SPD6MI: 6 anos + Milheto; SPD6BR: 6 anos + Braquiaria; SPD6CR: 6 anos
+ Crotalaria; SPD18MI: 18 anos + Milheto; SPD18BR: 18 anos + Braquiaria; SPD18CR: 18 anos + Crotalaria;
CV1: Coeficiente de variagdo os tipos de agregados; e CV2: Coeficiente de variacdo entre as areas amostrais.
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Avaliando a distribuicdo e os teores da matéria organica leve (MOL) em agregados de
em Latossolo Vermelho sob areas de SPD a 17 anos instalado, com integracao lavoura-pecuéria
(ILP) (SPD-ILP) e sem a integracdo (SPD sem ILP) e uma area de Cerrado, Loss et al. (2011)
observaram na camada de 0,05-0,10 m a area de SPD-ILP valores semelhantes aos da area de
Cerrado, e maiores valores que a area de SPD sem ILP. Os resultados mostraram que para a
camada de 0,05-0,10 m, a ILP contribuiu com o aporte de residuos das raizes em subsuperficie
e a renovacao do sistema radicular, assim, o0 aporte equiparou-se ao da serapilheira produzida
na area de Cerrado, e foi mais eficiente que o da &rea em SPD sem ILP em aumentar os teores
de MOL. Tais resultados assemelham-se aos observados no estudo para o CFLL em
subsuperficie.

Na comparacao entre as vias de formacdo, em quase todas as areas, exceto SPD18CR,
nos agregados biogénicos foram quantificados teores mais elevados de CFLL quando
comparados aos fisiogénicos para as duas camadas (Tabela 16). Os resultados de CFLL nos
agregados biogénicos corroboram aos dados de COP (Tabela 14), provavelmente em funcéo da
maior labilidade em ambas as fragdes. A similaridade das estruturas organicas presentes na
matéria organica particulada e na fracdo leve da MOS foi comprovada por Conceicgdo et al.
(2007) com anélise de microscopia Optica. Os autores demonstraram que ambas as fracdes séo
constituidas basicamente de fragmentos de raizes e organismos da fauna do solo, hifas e
residuos de plantas em decomposicao. Nesse estudo, os resultados de CFLL e COP podem estar
relacionados com o potencial emprego dos agregados no sequestro de carbono, na qual o tipo
de carbono estocado pelos agregados biogénicos € mais soltvel em relacdo ao carbono mais
recalcitrante estocado em agregados formados pela via fisiogénica (PINTO et al., 2019).
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4.6. CONCLUSOES

O uso de gramineas, em especial as braquiarias, como plantas de cobertura em sistema
plantio direto apds 6 e 18 anos de adocéo favorece a formagéo de agregados da via biogénica e
0S mesmos alteram a compartimentalizacdo da MOS.

Nos agregados biogénicos foram quantificados os maiores teores de COT, C-FAH, C-
FHUM, COP, COAM e CFLL, principalmente em &reas cobertas com milheto e crotalaria em
sistemas em fase de consolidacao e transicao, respectivamente. Os agregados biogénicos foram
os mais influenciados e beneficiados pelos mecanismos de estabilizacdo das diferentes fragoes
do material organico.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados de MOS nos tipos morfologicos de agregados foram influenciados pelos
diferentes tempos de implantacdo dos SPDs e suas coberturas vegetais.

As fragbes quimicas e fisicas da matéria organica (labeis e recalcitrantes) foram
quantificadas em maiores concentracdes, em geral, nos agregados biogénicos.

Foi evidenciado o favorecimento que a agregacdo biogénica promove nas diferentes
fragdes da MOS no decorrer da sua génese (acdo cimentante). Ressalta-se ainda que a agregacgéo
biogénica também pode contribuir mais efetivamente na protecdo fisica (por oclusdo), na
estabilizacdo (mecanismos) e no acimulo (sequestro de carbono) dessas fragdes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Fica evidente a importancia da adocdo de sistemas de manejo do solo dentro da Gtica da
agricultura conservacionista, como o sistema plantio direto em areas de producgéo agricola no
bioma Cerrado. Esse sistema, qguando manejado corretamente, promove melhorias na qualidade
fisica, quimica e bioldgica do solo ao longo do tempo, sendo algumas destas observadas nesse
estudo. Essas melhorias sdo decorrentes da adicdo e manutencdo de cobertura vegetal sobre a
camada superficial do solo e sua constante decomposi¢do/mineralizacdo, ocasionando ao longo
do tempo, aumento dos teores e estoques de carbono organico e da formacéo e estabilidade dos
agregados.

Sistemas de manejo que promovam, simultaneamente, a deposi¢cdo continua de residuos
organicos (plantas de coberturas e culturas econdmicas), cobertura permanente da camada
superficial e 0 ndo (ou minimo) revolvimento do solo, proporcionam condi¢fes ambientais
favoraveis aos agentes bioldgicos, responsaveis pela formacdo de agregados biogénicos.
Consequentemente, reduzindo a diferenca percentual entre agregados fisiogénicos e biogénicos
nas camadas superficialmente manejadas, e favorecendo a uma distribuicdo préxima ou até
mesmo semelhante a encontrada em ambientes sem acao antrépica.

Diferentes sistemas de manejo do solo, coberturas vegetais e tempos de adocdo de
sistemas plantio direto, afetaram a quantidade de matéria orgénica do solo presente nos
agregados.

A partir das informacGes obtidas nesse estudo, sdo necessarias novas pesquisas sobre a
composicdo dos residuos vegetais adicionados, da origem do carbono armazenado nos
agregados, das propriedades do solo (textura, p. ex.) e do tipo de sistema de manejo em outros
biomas, assim como estudos sobre os fatores que influenciem na formacao dos agregados e na
protecdo da matéria organica presente nos mesmos.
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7. ANEXOS

7.1. Diferentes Sistemas de Manejo Estudados no Cerrado Mineiro, Uberaba

A o (B)

il

Figura 12. Area de cerrado, visdo interna (A) e externa (B), Uberaba-MG. Fotos: José Luiz
Rodrigues Torres, 2019.

(©) | (D)

Figura 13. Area de plantio convencional (SPC20) (C) e cobertura de milheto utilizada como
planta de cobertura nas areas de plantio direto (D) SPD6 e SPD18. Fotos: José Luiz
Rodrigues Torres, 2019.

® (F)

Figura 14. Plantas de cobertura braquiaria (E) e crotalaria (F) utilizadas nas areas de SPD6 e
SPD18. Fotos: José Luiz Rodrigues Torres, 2019.
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7.2. Exemplos da Diferenciacdo dos Agregados de 8,0 mm Através de seus Padroes
Morfoldgicos nos Sistemas de Manejo Estudados no Cerrado mineiro, Uberaba

(A) (B)

Figura 15. Agregado fisiogénico sob AC (A) e Agregado biogénico sob AC (B). Fotos: Igor
Sousa Morais, 2020.

©) (D)

Figura 16. Agregado fisiogénico sob SPC20 (C) e Agregado biogénico sob SPC20 (D). Fotos:
Igor Sousa Morais, 2020.
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Figura 17. Agregado fisiogénico sob SPD6BR (E) e Agregado biogénico sob SPD6BR (F).
Fotos: Igor Sousa Morais, 2020.

(G)

- )
Figura 18. Agregado fisiogénico sob SPD6CR (G) e Agregado biogénico sob SPD6CR (H).
Fotos: Igor Sousa Morais, 2020.
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Figura 19. Agregado fisiogénico sob SPD6MI (1) e Agregado biogénico sob SPD6MI (J).
Fotos: Igor Sousa Morais, 2020.
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Figura 20. Agregado fisiogénico sob SPD18BR (L) e Agregado biogénico sob SPD18BR (M).
Fotos: Igor Sousa Morais, 2020.
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Figura 21. Agregado fisiogénico sob SPD18CR (N) e Agregado biogénico sob SPD18CR (O).
Fotos: Igor Sousa Morais, 2020.
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Figura 22. Agregado fisiogénico sob SPD18MI (P) e Agregado biogénico sob SPD18MI (Q).
Fotos: Igor Sousa Morais, 2020.

81



