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RESUMO - Os Latossolos do cerrado em seu estado natural caracterizam-se, em geral, pela elevada
estabilidade estrutural causada principalmente pela atuacdo dos 6xidos de aluminio e de ferro e matéria
organica. Entretanto, na regido dos Cerrados ¢ bastante freqiiente a pratica da queima dos restos culturais
¢ do uso excessivo de grades no preparo do solo, especialmente a grade aradora, que pulveriza o solo com
o conseqiiente enfraquecimento e destrui¢do da estrutura. Objetivou-se com este estudo avaliar a
resisténcia de agregados de Latossolo Vermelho-Escuro, textura argilosa, fase cerrado, ao impacto de
gotas de chuva simulada e o didmetro médio geométrico dos agregados deste solo sob sistemas de
sucessdo de diferentes adubos verdes-milho e sob cerrado nativo. As espécies de adubos verdes testadas
foram Crotalaria juncea, Cajanus cajan, Mucuna aterrima, Brachiaria ruziziensis ¢ Canavalia
ensiformis, cultivadas na entressafra do milho (cv. Pioneer 3072), durante dois anos. O cerrado nativo
apresentou agregados maiores e mais estaveis, sendo necessaria maior energia cinética para destrui-los.
Nos sistemas de adubos verdes, a braquiaria mostrou maior agdo agregante que as leguminosas. O método
do impacto de gotas de chuva simulada apresentou boa performance, proporcionando maior discriminagéo
entre os tratamentos em relagdo ao método de estabilidade de agregados.

Termos para indexagdo: cerrado, matéria organica, agregacdo, energia cinética, adubo verde.

AGGREGATES STABILITY AND RESISTANCE IN DARK-RED LATOSOL (OXISOL) UNDER CORN-GREEN
MANURE SUCCESSION

ABSTRACT - Latosols (oxisols) under cerrado vegetation in their natural condition present, in general,
high structural stability due mainly to the performance of aluminum and iron oxides and organic matter.
In the Cerrado region, however, the practice of burning cultural residues and the excessive use of harrow
during soil preparation is very common, mainly the plowing harrow, which pulverizes the soil with
consequent weakness and destruction of soil structure. This study aimed to evaluate the resistance of
aggregates of a cerrado phase, clayey texture, Dark-Red Latosol (Oxisol) to simulated raindrop impact as
well as the geometrical average diameter of aggregates of this soil under different green manure-corn
succession systems and under native cerrado. The tested green manure species were Crotalaria juncea,
Cajanus cajan, Mucuna aterrima, Brachiaria ruziziensis and Canavalia ensiformis, cultivated in rotation
with corn (cv. Pioneer 3072), during two years. The native cerrado presented larger and more stable
aggregates, and it was necessary higher kinectic energy for disrupting them. In the green manure systems,
brachiaria showed higher aggregation action than the leguminous species. The simulated raindrop impact
method presented good performance, leading to better distinction among the treatments in relation to the
aggregates stability method.

Index terms: cerrado vegetation, organic matter, aggregation, kinectic energy, green manure.
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INTRODUCAO

Os Latossolos sob cerrado em seu estado natural caracterizam-se, em geral, pela elevada estabilidade
estrutural devido a atuagdo dos 6xidos (6xidos, oxidroxidos e hidréxidos) de aluminio e de ferro e matéria
orgénica, principalmente (Resende et al., 1995). Entretanto, na regido dos cerrados, ¢ freqiiente a pratica da
queima dos restos culturais e do uso excessivo de grades no preparo do solo, especialmente a grade aradora,
que diminui a estabilidade dos agregados causando sua destruigdo. A reestruturagdo do solo fica entdo sujeita
ao tipo de manejo que ira seguir a etapa de preparo do solo.

A adogdo de sistemas de manejo que mantenham a prote¢do do solo e o continuo aporte de residuos
organicos ¢ fundamental para a manutengdo da sua estrutura (Lal & Greenland, 1979). Os sistemas de
adubacao verde, em sucessdo a cultura principal, protegem o solo do impacto direto das gotas de chuva na
entressafra e evitam bruscas variacdes no grau de umidade do solo. O continuo fornecimento de material
orgdnico serve como fonte de energia para a atividade microbiana, cujos subprodutos, constituidos de
moléculas organicas em diversas fases de decomposicdo, atuam como agentes de estabilizagdo dos agregados
(Allison, 1973). Além desses aspectos, destaca-se o efeito fisico das raizes sobre a formagdo, manutengéo e
tamanho dos agregados do solo.

Goss & Reid (1979) e Reid & Goss (1980) encontraram um aumento na estabilidade de agregados de um
solo arenoso apos quatro semanas de cultivo com a graminea Azevém (Lolium perenne). Tal efeito foi
atribuido a liberagdo de substincias orgénicas pelas raizes, que atuam na estabilizacdo de forma direta ou
indireta através da atividade microbiana. Tisdall & Oades (1979) sugerem que o aumento da estabilidade de
agregados devido a acdo das raizes de gramineas se deve a liberacdo de polissacarideos por hifas de
micorrizas associadas.

Segundo Carpenedo & Mielniczuk (1990), o sistema de plantio direto propicia maior estabilidade de
agregados em relagdo ao preparo convencional no qual se faz aragdo e gradagem seguidas de gradagem de
nivelamento por ocasido do plantio. Porém, a massa do solo nesses dois sistemas de manejo apresentou-se
compactada e com predominio de microporos, comparativamente a solos sob pastagem, campo ¢ mato nativo,
que se mostraram mais porosos e com predominio de macroporos. Resultados semelhantes, comparando
estabilidade de agregados nos sistemas de plantio direto e de preparo com aracdo, foram encontrados por
Beare et al. (1994). Campos et al. (1995), em trabalho semelhante, concluiram que o sistema de plantio direto
propicia agregados com didmetro médio cerca de duas vezes maior do que no sistema de plantio no qual
empregou-se aragdao ¢ gradagem. Essa diferenca foi associada ao maior teor de carbono orgénico e maior
atividade microbiana no sistema de plantio direto.

Quantificar a agregacgao e estabilidade dos agregados do solo vem sendo ainda motivo de controvérsias na
literatura. Segundo Angulo et al. (1984), para que a estabilidade de agregados determinada em laboratorio
represente 0 que ocorre no campo, as forcas responsaveis pela desintegragdo da massa do solo deverdo ser
semelhantes as que atuam no campo. O método mais utilizado para determinar a estabilidade de agregados ¢ o
do peneiramento em agua (Yoder, 1936). Os resultados podem ser expressos como fragdes especificas ou na
forma do didmetro médio geométrico (Kemper & Rosenau, 1986). Outra linha adotada para o estudo da
estabilidade dos agregados ¢ a determinagdo da resisténcia ao impacto de gotas de chuva simulada, idealizado
por McCalla (1944) e utilizado por varios autores (Bruce-Okine & Lal, 1975; Angulo et al., 1984; Farres &
Cousen, 1985; Roth & Haas, 1989; Silva et al., 1995).

Angulo et al. (1984) encontraram coeficiente de correlagdo de 0,91 (P < 0,01) entre a resisténcia dos
agregados ao impacto das gotas de chuva simulada e a estabilidade dos agregados em agua. Roth & Haas
(1989) encontraram valores de correlagdo de 0,97 (P < 0,05) entre os mesmos pardmetros citados
anteriormente. Esses autores observaram ainda correlagdo positiva de 0,94 (P < 0,05) entre matéria organica e
estabilidade de agregados. Com relagdo as fragdes presentes na matéria organica, os coeficientes de
correlagdo apresentaram valores de 0,80, 0,81 ¢ 0,93 (P < 0,05), respectivamente, para acidos humicos,
falvicos e huminas. Campos et al. (1995) também verificaram coeficiente de correlagdo positivo de 0,85 (P <
0,05) entre matéria organica e didmetro médio geométrico dos agregados (DMGQG).

Embora muitos estudos tenham mostrado a eficiéncia das culturas e da matéria organica na manuten¢ao da
estrutura do solo, pouco se tem mostrado com rela¢do a sucessdo de culturas ou ao emprego de adubos verdes
nesse sentido. Portanto, objetivou-se com este estudo, avaliar em um Latossolo Vermelho-Escuro a resisténcia
de agregados ao impacto de gotas de chuva simulada; o didmetro médio geométrico dos agregados deste solo
sob sistemas de sucessdo milho-adubo verde e sob cerrado nativo; e comparar estes métodos de resisténcia de
agregados.



MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental Filostro M. Carneiro, da EMGOPA, em Senador Canedo, no
municipio de Goiania, GO. Segundo Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Aw, tropical estacional de savana. O solo foi
classificado como Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, A moderado, textura argilosa, fase cerrado tropical
subcaducifélio, relevo suave ondulado.

Para caracterizac@o do solo, os teores de gibbsita e caulinita foram quantificados na fragdo argila desferrificada através
da andlise térmica diferencial; e os de oxidos (SiO2, Al,Os e Fe,O3) do ataque sulfurico, na terra fina, segundo Vettori
(1969) ¢ Embrapa (1979). A analise granulométrica do solo foi realizada pelo método da pipeta, segundo Day (1965). Os
resultados desta caracterizagdo sdo apresentados na Tabela 1. Determinaram-se também os teores de carbono (C) organico
[matéria organica (MO) = C x 1,72] nos agregados, segundo Vettori (1969) e Embrapa (1979), e a taxa de decomposicado
para as espécies de adubos verdes por meio do método do “litter bag” (média de 5 repetigdes), segundo Santos &
Whilford (1981).

TABELA 1. Caracteristicas mineralégicas, quimicas e fisicas de Latossolo Vermelho-Escuro do municipio de
Goiania, GO .

Ct Gb Ataque sulftrico Ki Kr Textura
SlOz A1203 F6203 A S AF AG
(gkg" (gkg
10 240 95 241 108 0,70 0,50 540 100 310 50

! Ct: caulinita; Gb: gibbsita; Ki: relagdo molecular Si0, /ALO,; Kr: relagdo molecular SiO, /(ALO, + Fe,0,); A: argila; S: silte; AF: areia fina;
AG: areia grossa.

Os sistemas de manejo constituiram-se de espécies de adubos verdes, cultivadas na entressafra do milho (cv. Pioneer
3072), durante dois anos. Os adubos verdes, CJ - Crotalaria juncea (crotalaria), G - Cajanus cajan (guandu), MP -
Mucuna aterrima (mucuna-preta), BA - Brachiaria ruziziensis (braquiaria), FP - Canavalia ensiformis (feijio-de-porco),
foram rogados na plena floragdo e incorporados ao solo, durante o preparo para semeadura do milho, a uma profundidade
média de 20 cm. O cerrado nativo (CN) foi incluido para comparagdo. A area experimental, outrora coberta por CN, foi
desmatada cerca de 10 anos antes da implantagdo do experimento, cultivada com milho no sistema convencional, ou seja,
uma aragdo ¢ duas gradagens, uma apods a arago e outra por ocasido do plantio.

Agregados com didmetro de 4,76 - 7,93 mm foram obtidos mediante peneiramento de material indeformado,
amostrado na camada superficial do solo (0 - 20 cm), seguindo recomenda¢des de Kemper & Rosenau (1986). A
estabilidade de agregados foi determinada pelo peneiramento em agua, apos pré-umedecimento lento dos agregados, por
capilaridade (média de 3 repeticdes). O DMG foi calculado segundo Kemper & Rosenau (1986). O método para medir a
resisténcia dos agregados ao impacto das gotas de chuva simulada (média de 5 repetigdes) baseou-se em trabalho de
Bruce-Okine & Lal (1975), com modificagdes propostas por Silva et al. (1995). A Fig. 1 mostra o desenho esquematico
do simulador de gotas de chuva utilizado. Agregados com didmetro semelhante aos utilizados no teste de estabilidade (60
agregados/amostra) foram colocados num suporte com abertura de 4 mm sob o gotejador, com freqiiéncia constante (91 +
5 gotas por minuto), até que fossem destruidos; assim considerados quando passaram pela abertura do suporte. Foi
registrado o niimero de gotas necessarias para destruir os agregados. Os agregados ndo destruidos ap6s cinco minutos de
exposi¢do foram classificados como resistentes. Apds o teste, calculou-se a energia cinética total necessaria para a
destruigdo dos agregados multiplicando-se a energia cinética gerada por uma gota pelo niimero de gotas necessarias para
destruir os agregados. Para o calculo da energia cinética, foram utilizadas as seguintes equagdes (Laws, 1941):
V=(GCH%tanh [T (G C)*°] e
T = {arccosh [exp(Z O)]} (G C)*°
onde:

V é a velocidade terminal da gota (m s™!),

Z ¢ a altura de queda (1,72 m),

G=98lms?

T ¢ o tempo de queda (s),

C ¢ o coeficiente que expressa a agdo do atrito da gota com o ar (m"). Este coeficiente pode ser determinado segundo
Hills (1988), citado por Silva et al. (1995), pela seguinte equagdo:

C =(0,804 - 0,264 D + 0,066 D? - 0,004 D?) (1,109 D)’!
onde:



D ¢ o didmetro da gota (4,17 mm).
A energia cinética foi calculada pela seguinte equagao:

EC=0,5M V2

<— Gotejador

A

Reservatorio
de agua

Altura de queda
q

Suporte com @ <« Agregado
peneira de 4 mm =3 ]

FIG.1. Desenho esquemitico do simulador de gotas
de chuva utilizado na determinagio da
resisténcia dos agregados.

onde:
EC ¢ a energia cinética total da gota de chuva (J) e
M ¢ a massa da gota de chuva (kg).

O resultado final é expresso em J kg™! de agregado.

Os dados de EC e DMG foram submetidos a analise de variancia. Os tratamentos foram comparados por contrastes
ortogonais ¢ testados pelo teste de Scheffé, a 5% de probabilidade. Em seguida, estabeleceram-se correlagdes de Pearson
entre matéria organica ¢ EC total das gotas de chuva simulada necessaria para destruir os agregados e entre matéria
organica ¢ o DMG. Essas correlagdes foram testadas quanto a sua significancia pelo teste de Tuckey a 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig. 2 observam-se os resultados da EC necessaria para destruir os agregados, ¢ do DMG para os
diversos tratamentos estudados. Os agregados foram mais sensiveis ao método do impacto das gotas do que
ao do peneiramento em agua, visto que aquele proporcionou maior discriminagdo entre os diversos
tratamentos. Resultados semelhantes foram encontrados por Angulo et al. (1984). A correlagdo entre os
métodos DMG e EC foi positiva (r = 0,84) e significativa. Tais resultados corroboram aqueles encontrados
por Angulo et al. (1984) e Roth & Haas (1989), indicando a possibilidade de ado¢do do método do impacto de
gotas em estudos desta natureza.
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FIG. 2. Energia cinética (EC) necessaria para destruir
agregados (a) e didAmetro médio geométrico
(DMG) dos agregados (b) para os sistemas de
manejo estudados (CN = cerrado nativo, BA =
braquiaria, MP = mucuna-preta, CJ =
crotalaria, FP = feijao-de-porco, G = guandu).

Os valores do DMG (Fig. 2) apresentaram uma variagcdo de 4,38 mm a 1,40 mm, respectivamemte, nos
tratamentos CN e G, tendo as leguminosas arbustivas (CJ e G), as leguminosas decumbentes (MP ¢ FP) ¢ a
graminea (BA) apresentado valores médios em torno de 2,35 mm, 2,70 mm e 3,30 mm, respectivamente.
Campos et al. (1995), comparando o DMG em sistemas de plantio direto e convencional (escarificagdo e uma
gradagem antes das culturas de inverno e uma aragdo ¢ duas gradagens antes das culturas de verdo), em um
Latossolo Vermelho-Escuro, textura argilosa, de Cruz Alta (RS), encontraram valores médios de DMG em
torno de 2,15 mm e 1,10 mm, respectivamente, nos sistemas de plantio direto e convencional. Esses valores
estdo bem abaixo dos encontrados no presente estudo, o que se deve, provavelmente, as caracteristicas
mineralogicas do solo em questdo (Tabela 1), com predominio de gibbsita, que favorece maior agregacdo, em
consonancia com os resultados obtidos por Ferreira (1988).

O CN propiciou agregados mais resistentes e maior DMG em relacdo aos adubos verdes estudados
(Fig. 2), com diferenca significativa (P < 0,05). Tais resultados estdo de acordo com os encontrados por Roth
& Haas (1989) e Carpenedo & Mielniczuk (1990), que constataram maior agregacdo nos sistemas em
equilibrio com maiores teores de matéria organica (Tabela 2) e uma boa diversidade ¢ atividade microbiana
na massa do solo. Entretanto, apesar da auséncia de informagGes sobre a estrutura do solo no periodo anterior
ao do presente experimento, os resultados aqui obtidos ndo descartam a possibilidade de os adubos verdes
estarem atuando na inversdo do quadro de outrora, no qual, segundo o histoérico, o sistema de preparo era feito
com aragdo e gradagens pesadas, ocasionando a destruicdo da estrutura. Essas observagdes podem ser



confirmadas por meio da similaridade de tendéncia dos resultados de DMG observados por Campos et al.
(1995) e dos resultados observados no presente estudo.

Entre os adubos verdes, nos métodos de impacto de gotas de chuva simulada ¢ da estabilidade de
agregados (Fig. 2), o tratamento com a BA propiciou maior resisténcia e maiores agregados do que as
leguminosas, sendo tal diferenca significativa (P < 0,05). Por sua vez, nao houve diferenca significativa entre
as leguminosas arbustivas (CJ ¢ G) e decumbentes (MP e FP). A taxa de decomposigdo (Tabela 2) da BA foi
significativamente maior do que a das leguminosas. Estas apresentam partes mais resistentes & decomposigdo
(lignificadas) em relagdo a graminea, o que altera o processo de humificagcdo e polimerizagdo da matéria
organica. Esse aspecto se reflete na distribui¢do das fragdes hiimicas e de outros compostos no solo,
diferenciando as plantas entre si quanto a atuagdo sobre a estrutura do solo. Além disso, o sistema radicular
das gramineas apresentou-se mais extenso ¢ ramificado. Alia-se a isso a liberagdo de esxudatos radiculares,
que, em ultima andlise, conferem as gramineas a qualidade de excelentes estruturadoras do solo (Allison,
1973; Goss & Reid, 1979; Reid & Goss, 1980).

TABELA 2. Teores de matéria organica dos diversos
tratamentos e taxa de decomposicdo dos
adubos verdes.

Tratamento Matéria Taxa de
organica decomposicao dos
adubos verdes
(g kg - (%)
Cerrado nativo 46 -
Braquidria 36 78,9
Mucuna-preta 34 65,6
Feijao-de-porco 33 69,2
Guandu 31 61,3
Crotalaria 30 65,6

Na Fig. 3 observa-se a correlacdo do teor de MO com a EC necessaria para destruir os agregados; os
maiores teores de MO possibilitam maior resisténcia ao impacto de gotas de chuva; quanto a estabilidade de
agregados, a correlagdo com a matéria organica ndo foi significativa. Roth & Haas (1989) e Campos et al.
(1995) encontraram coeficientes de correlagdo positivos entre matéria organica e DMG, respectivamente, de
0,94 e 0,85 (P < 0,05). Resultados semelhantes foram encontrados por Carpenedo & Mielniczuk (1990)
quanto a correlagdo entre matéria organica e¢ didmetro médio ponderado (DMP). Os autores encontraram
correlagdo significativa apenas em uma das duas localidades estudadas e atribuiram a variagdo do DMP, para
um mesmo teor de MO, a diferencas no tipo de MO, mecanismos diferentes de formagdo dos agregados e
oscilagdes de temperatura e umidade no campo.

O método de energia cinética necessaria para destruir os agregados parece reproduzir melhor as forcas de
campo responsaveis pela desintegracdo da estrutura do solo. Esse resultado corrobora as observacdes de
Angulo et al. (1984). Outro aspecto a ressaltar ¢ a profundidade de amostragem empregada neste estudo (0 -
20 cm), que pode ter diluido o efeito dos tratamentos. Na maioria dos estudos consultados as amostras foram
coletadas no maximo a 10 cm de profundidade.



BC (kg™

DMG (mm)

°
a
300 | @
200 | °
°
00| o o
® (r=0,96%)
0 | | |
57
(b)
°
4 _|
° ® o
3]
2 °
Y (r=10,68)
! | | | |
30 35 40 45

Matéria organica (g kg")

FIG. 3. Relacdo entre o teor de matéria orginica
(MO) e energia cinética (EC) necessaria
para destruir agregados (a) e o didmetro
médio geométrico (DMG) dos agregados
(b).

CONCLUSOES

1. O cerrado nativo apresenta agregados maiores e mais estaveis, sendo necessaria maior energia cinética

para destrui-los.

2. Nos sistemas de adubos verdes, a graminea mostra maior acdo agregante que as leguminosas.

3. O método do impacto de gotas de chuva simulada apresenta boa performance e proporciona maior
discriminacdo entre os tratamentos em relagdo ao método de estabilidade de agregados.
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