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Dinamica de agregacao do solo em sistemas
organicos mono e policultivados com culturas
de milho, feijao e abébora

Dynamics of soil aggregation in mono- and poly-
cultivating organic systems with maize, black bean,
and pumpkin crops

RESUMO: Foi estudada a capacidade das plantas de milho, feijao e abdbora, em monocultivos
e policultivos com duas e trés espécies, em recuperar a macroagregacao do solo apds preparo
convencional em sistemas organicos de producdo. A distribuicao dos agregados estdveis em
dgua nas classes de didmetro 8-4; 4-2; 2-0,25; < 0,25 mm, e o didmetro médio ponderado
umido (DMPu), na camada de 0,00-0,10 m, foram avaliados em trés épocas: t1) antes do
preparo convencional do solo; t2) apds o preparo, e t3) no final do ciclo das culturas. A
dinamica de agregac@o no tempo evidenciou o efeito negativo do preparo do solo com o
rompimento dos macroagregados em todos os tratamentos, diminuindo o DMPu de 2,44 mm
antes do preparo para 2,14 depois deste, mesmo sem ocorrer altera¢do no teor de carbono;
observou-se o efeito positivo da ac¢do das plantas na recuperagdo da agregacdo, durante o
ciclo de 94 dias, quando o DMPu aumentou para 2,48 mm.

ABSTRACT: In this study, we analyzed the ability of plants of maize, beans, and pumpkin,
in mono and polycultures with two and three species, to recover soil macroagreggation after
conventional tillage in organic production systems. We assessed the distribution of water
stable aggregates in diameter classes of 8-4, 4-2, 2-0.25, < 0.25 mm and the mean weight wet
diameter (MWDw) of the 0.00-0.10 m layer at three times: t1) before conventional tillage;
12) after tillage, and t3) at the end of the cropping cycle. The dynamics of soil aggregation
over time showed the negative effect of tillage, which disrupted the macroaggregates in
all treatments (MWDw of 2.44 before and 2.14 mm after tillage) even without C content
variation; and it also showed the positive effect of the action of plants during the 94-day
cropping cycle in recovering the MWDw, increasing it to 2.48 mm after soil tillage.
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Dinamica de agregagao do solo em sistemas organicos mono e policultivados com culturas de milho, feijao e abobora

1 Introducao

A dindmica de agregagdo do solo depende das caracteristicas
intrinsecas do solo e da atividade dos agentes ligantes
(TISDALL; OADES, 1982), cuja acdo € afetada pelas
praticas de manejo agricola (VEZZANI; MIELNICZUK,
2011). Segundo a teoria proposta por Tisdall e Oades (1982),
os agregados sdo formados num processo hierdrquico.
Polissacarideos e substincias himicas atuam na formagado
de microagreagados, com didmetro de até 0,25 mm
(VERCHOT et al., 2011). As raizes em crescimento e hifas de
fungos rizosféricos atuam na formagdo de macroagregados,
com diametro > 0,25 mm (WILSON et al., 2009; BRANDAO;
SILVA, 2012). A diversidade vegetal influencia diretamente
neste processo (BEARE et al., 1995), potencializando a
formagdo de macroagregados durante o desenvolvimento
das culturas (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011) em virtude
da complexidade das relacdes ecoldgicas entre os sistemas
radiculares de diferentes espécies vegetais (SEMCHENKO;
JOHN; HUTCHINGS, 2007). Porém, em sua grande maioria,
os sistemas agricolas sdo monocultivados e, associado a isto,
0s sistemas organicos t€ém o revolvimento do solo como prética
comum, com a finalidade de controlar as plantas espontaneas,
o que destréi os macroagregados (LOSS et al., 2009; COSTA
JUNIOR etal., 2012; KIHARA etal., 2012; QIU et al., 2012).

O objetivo deste trabalho foi estudar a dindmica de
agregacao durante um ciclo de culturas em sistemas organicos
com diferentes espécies vegetais, além de avaliar a capacidade
das plantas em recuperar a macroagregacgio do solo, em uma
estacdo de crescimento, apds preparo convencional.

2 Material e Métodos

O estudo ocorreu a campo na regido metropolitana de
Curitiba-PR sobre um Gleissolo Melanico de textura muito
argilosa (186, 202 e 612 g kg™' de areia, silte e argila,
respectivamente, na camada de 0,00-0,15 m), nas coordenadas
geograficas 25° 25° S, 49° 08” W e altitude de 930 m, com
temperaturas médias anuais entre 17 e 20 °C, e pluviosidade
anual média de 1.200 mm. Entre 1997 e 2006, a area foi
cultivada com hortalicas e adubos verdes em sistema organico,
com revolvimento intenso do solo. O experimento foi instalado
em outubro de 2006, com o solo apresentando na camada de
0,00-0,15 m: 6,3 pH CaCl,; 0,0 cmol_ dm> de Al*3; 3,2 cmol
dm™ de H*+AI*; 12,6 cmol  dm™~ de Ca; 6,5 cmol dm™ de
Mg; 469,2 mg dm™ de K; 82,3 mg dm™ de P; 23,6 cmol _dm™
de CTC; 61,5 gdm=de C.

O delineamento experimental foi composto por cinco
tratamentos distribuidos em blocos ao acaso, com trés
repeticdes, que constituiram os seguintes sistemas de culturas:
monocultivos de milho (Zea mays) [M]; de feijao (Phaseolus
vulgaris) [F]; de abobora (Cucurbita maxima) [A]; policultivos
com duas espécies (milho+feijao) [MF], e com trés espécies
(milho+feijdo+abdbora) [MFA]. Nos monocultivos, o
espacamento entre linhas foi de 0,90 m para o milho, 0,45 m
para o feijdo e 3,0 m para a ab6bora. Nos policultivos (MF
e MFA), a disposi¢@o seguiu duas linhas de feijao para uma
linha de milho, sendo o espacamento entre linhas de 0,45
m para o feijdo e de 1,35 m para o milho. No policultivo
MFA, o espacamento para a abébora foi de 3,0 x 3,0 m. Nao
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houve aplicag@o de fertilizantes e agrotoxicos, e o solo foi
preparado no sistema convencional, através de uma aracio e
trés gradagens, antes da implantagdo das culturas de verdo.
No periodo de inverno, a drea foi cultivada com aveia preta
(Avena strigosa), em 2007, sendo mantida em pousio, em 2008
e 2009. No ciclo estudado, a dltima gradagem do solo havia
sido realizada em 22/out./2009 e a semeadura das culturas
deu-se oito dias depois. O campo nativo (CN), em trés pontos
de uma drea adjacente, sem a interferéncia antrépica havia
pelo menos 30 anos, também foi estudado como referéncia
da condic¢@o original do ecossistema nativo.

Foi avaliada a distribuicdo dos agregados em classes
de didmetro e o didmetro médio ponderado foi obtido por
via imida (DMPu), em trés épocas: (t1) um més antes do
preparo convencional do solo; (t2) um dia apds o preparo
convencional do solo; e (t3) no final do ciclo das culturas
milho, feijao e abébora, com 94 dias apds a semeadura. Em
cada época, amostras indeformadas de solo foram coletadas
na camada de 0,00-0,10 m, em dois pontos por parcela. As
amostras foram destorroadas sobre peneira de malha 8§ mm,
respeitando os planos de fraqueza, e secas ao ar e na sombra.
A proporg¢ao dos agregados em classes de diametro foi obtida
apos trés procedimentos. O primeiro procedimento consistiu
no peneiramento manual de uma amostra dos agregados secos
ao ar, utilizando um conjunto de peneiras com abertura de
malhas de 4; 2; 1; 0,50 e 0,25 mm, obtendo-se a propor¢ao
de agregados secos nas classes de didmetro de 8-4; 4-2; 2-1;
1-0,50; 0,50-0,25 e < 0,25 mm. O segundo procedimento
consistiu no peneiramento umido de uma amostra de 50 g
de agregados composta por subamostras ponderadas pela
proporg¢do de cada classe obtida no primeiro procedimento.
As subamostras, apds serem umedecidas separadamente por
capilaridade por 12 h, foram colocadas nas suas respectivas
malhas no conjunto de peneiras; procedeu-se entdo ao
peneiramento imido durante 20 min em aparelho do tipo
Yoder, com 36 oscilagdes por minuto e amplitude de 25 mm.
Os agregados retidos em cada peneira foram secos em estufa
a 105 °C por 24 h. O terceiro procedimento consistiu em
recompor a amostra no conjunto de peneiras com as classes de
agregados separados no peneiramento em dgua, €, novamente,
procedeu-se ao peneiramento manual, para obtengdo da massa
de agregados em cada classe. A classe de agregados com
tamanho < 0,25 mm foi obtida por diferenga. A massa de
agregados de cada classe, obtida apds os trés procedimentos,
foi utilizada para o calculo do DMPu, por meio da Equacdo 1:

DMPu = ¥._ " (xi.wi) (D

Em que:

* xi = diametro médio da classe;

e wi = propor¢do de cada classe em relagdo ao total.

O carbono orgénico total e o nitrogénio total do solo foram
determinados nas amostras coletas na camada de 0,00-0,10 m
logo ap6s o preparo convencional do solo (t2) e ao final do ciclo
das culturas (t3), por meio de combustdo a seco (975 °C), em
analisador Vario El III CHNOS Elementar Analyzer.

As raizes e a parte aérea foram amostradas por cultura,
sendo que para o feijdo e para o milho, a amostragem foi
realizada no florescimento pleno dessas culturas; para a
abodbora, essa amostragem foi feita quando houve a ocorréncia
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de pelo menos um fruto maduro em 50% das parcelas. Foram
coletadas duas amostras de raizes por parcela, nas entrelinhas
da cultura amostrada, a 12 cm da linha. Utilizou-se um anel
de metal com 0,10 m de didmetro interno e 0,10 m de altura.
Cada cilindro de solo contendo raizes foi imerso por 24 h em
um litro de solugdo de Na, P O, (calgon) I mol L™ + Na,CO,
1 mol L, para dispersdo do solo. Apés esse periodo, as raizes
foram lavadas em dgua corrente e secas em estufa a 60 °C
para determinacdo da massa seca, obtendo-se a densidade de
raizes. Para a determinag@o da massa seca da parte aérea do
milho e do feijdo, foram coletadas plantas em segmentos de
1,0 m linear de duas linhas (2 m no total). Para a abdbora, foi
coletada a matéria vegetal contida em uma drea de 3 m2. O
material coletado foi seco em estufa a 60 °C para determinacdo
da massa seca por drea, considerando-se a area ocupada por
cada cultura.

Os dados foram corrigidos quanto a normalidade e
submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey (p < 0,10)
com auxilio do software R. A varidvel ‘tempo’ foi analisada
como subparcela e o Campo Nativo foi utilizado como
referéncia, nao sendo incluido nas analises estatisticas.

3 Resultados e Discussao

A distribuicdo dos agregados em classes de diametro e o
diametro médio ponderado dos agregados estdveis em dgua
(DMPu) ndo diferiram entre os sistemas organicos de culturas
(valores de p > F para as classes, em média, foi de 0,60 e, para
o DMPu, 0,37), mas variaram entre as €pocas amostradas
(valores de p > F para as classes, em média, foi de 0,0015
e, para o DMPu, 0,0009). Em funcao disso, os sistemas
de culturas foram agrupados para andlise da dindmica de
agregacao no tempo.

Todas as classes de didmetro de agregados foram afetadas
pelo revolvimento do solo (Figura 1). Os macroagregados
com diametro entre 8 e 2 mm foram parcialmente destruidos
pelo preparo convencional, aumentando a proporcdao de
macroagregados com didmetro entre 2-0,25 mm e de
microagregados (didmetro < 0,25 mm), entre os tempos tl
e t2 (Figura 1). Esses dados concordam com os obtidos por
Loss et al. (2009), que observaram a maior propor¢do de
agregados com diametro < 2 mm em Argissolo Vermelho-
Amarelo sob preparo convencional em relagdo ao plantio direto
cultivado em rotacdo de feijdo e milho, respectivamente, por
oito anos, em clima tropical do Rio de Janeiro. Kihara et al.
(2012) também encontraram maior proporc¢ao de agregados
com didmetro < 2 mm em sistemas cultivados com milho e
soja por cinco anos em preparo convencional comparado a
preparo reduzido em solo oxidico, no ambiente subimido do
oeste do Quénia.

O efeito do revolvimento do solo do presente estudo refletiu
no DMPu, que decresceu entre as coletas realizadas nos tempos
tl e t2, respectivamente, antes e depois do preparo convencional
do solo (Figura 1). Esse efeito negativo do revolvimento sobre
o DMPu também foi observado por Bhattacharyya et al.
(2009), quando compararam sistemas de rotacdo de culturas
com soja, trigo, lentilha e ervilha conduzidos por quatro anos,
em preparo convencional e plantio direto, na camadade O a 15
cm, na regido subtemperada da India. Da mesma forma, Costa
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Figura 1. Massa de agregados por classes de didmetro de um Gleissolo
Melanico sob sistemas organicos de culturas e diametro médio ponderado
de agregados por peneiramento via imida (DMPu), no tempo, na camada
de 0,00-0,10 m, e dados do mesmo solo sob campo nativo (simbolos
cinza). Tempo: (t1) antes do preparo convencional do solo; (t2) apds o
preparo convencional do solo; (t3) final do ciclo das culturas, 94 dias apds
a semeadura. CN = campo nativo, sistema referéncia. Médias de cinco
tratamentos e trés repeticdes. Barras verticais representam a diferenca
minima significativa (DMS) para cada classe de didmetro de agregados e
DMPu no tempo pelo Teste de Tukey (p < 0,10), exceto classe agregados
4-2 mm em que p > 0,10. Coeficiente de variagdo classes de agregados:
8-4 mm = 43%; 4-2 mm = 30%; 2-0,25 mm = 28%:; < 0,25 mm = 22%;
coeficiente de variagao DMPu = 28%.

Junior et al. (2012), no clima tropical de Goids, concluiram
que o DMPu de sistema em preparo convencional de soja e
milho em rotagdo, por 29 anos, foi 60% menor em relacdo ao
plantio direto de soja sucedida por milho ou sorgo, por 15 anos,
em um Latossolo Vermelho Distréfico de textura argilosa.
Fuentes et al. (2012), nas condi¢des subtropicais das terras
altas do semiarido do México Central, em solo franco siltoso,
determinaram menor DMPu (1,2 mm) em sistemas com 16
anos de monocultivo de trigo em preparo convencional, em
relacdo a0 mesmo sistema em plantio direto (1,8 mm).

Ao comparar, no tempo, as classes de diametro de agregados
e o0 DMPu dos sistemas cultivados com o sistema referéncia
Campo Nativo (Figura 1), observa-se que os sistemas
cultivados estdo organizados em outro patamar de agregacao,
principalmente nas duas classes de didmetro extremas (8-4 e
< 0,25 mm).

Todos os sistemas de culturas com diferentes riquezas
vegetais interferiram positivamente na agregagdo, com
aumento significativo da proporcao dos agregados da classe
de diametro de 8-4 mm durante os 94 dias de desenvolvimento
das culturas, refletindo no aumento do DMPu entre t2 e t3
(Figura 1). O aumento proporcional da massa de agregados
desta classe deu-se pela unido das classes de agregados com
didmetro < 2 mm, especialmente da classe de 2-0,25 mm,
que decresceu significativamente neste mesmo periodo.
Esses resultados concordam com os obtidos por Verchot et al.
(2011), no clima subtimido do oeste do Quénia em solo de
textura argiloarenosa, que observaram a incorporacio dos
agregados < 0,053 mm aos agregados > 0,212 mm apés o
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Tabela 1. Densidade de raizes e matéria seca da parte aérea das culturas em monocultivo de milho (M), feijdo (F) e ab6bora (A), e policultivo com
duas espécies (MF) e com trés espécies (MFA) sobre Gleissolo Melanico.

. Policultivo
Monocultivo CVv DMS
Cultura MF MFA
Densidade de raizes (p > 0,05)

g dm™ % g dm™
Milho (M) 0,85 0,65 0,46 54 0,66
Feijao (F) 0,44 0,65 0,54 69 0,60
Abdbora (A) 0,62 - 0,56 67 0,45

Matéria seca parte aérea (p > 0,05)

kg ha™! %o kg ha™!

Milho (M) 3.983 3.006 2.792 20 1.120
Feijao (F) 817 865 614 55 343
Abdbora (A) 346 - 231 48 411

Coeficiente de variagdo (CV) e diferenca minima significativa (DMS) pelo Teste de Tukey (p < 0,10). Dados sdo médias de trés repetigdes.

Tabela 2. Carbono orgénico total (COT) e nitrogénio total (NT) do solo nos sistemas estudados e no campo nativo (CN), sistema referéncia, sobre

Gleissolo Melanico. Médias de dois tempos (t2 e t3) e trés repeticdes.

Monocultivo'

Policultivo

CN

M F A MF MFA
COT (gkg™) 48,8 48,1 47,7 47,8 47,1 52,0
NT (g kg™) 34 3,4 3.4 3.3 3,3 3,8

'M: milho; F: feijdo; A: abobora; MF: milho+feijao; MFA: milho+feijao+abdbora. Coeficiente de variagdo para COT: 1,4% e para NT: 0,3%; diferenca
minima significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,10) para COT: 0,63 g kg™ e para NT: 0,06 g kg™'.

cultivo de culturas em sistema agroflorestal, por sete anos. A
formagao de macroagregados no solo sob cultivo € atribuido a
unido de microagregados e de particulas organicas e minerais,
promovida pelas raizes das plantas cultivadas durante seu
crescimento e aos fungos rizosféricos, conforme o conceito de
hierarquia de agregados proposto por Tisdall e Oades (1982) e
observado por Salton et al. (2008); Garcia e Rosolem (2010);
Vezzani e Mielniczuk (2011), e Brandéo e Silva (2012), em
solos e sistemas agricolas, pastoris e nativos, das Regides
Centro-Oeste, Sudeste, Sul e Nordeste do Brasil. Os dados
entre t2 e t3 (Figura 1) evidenciam a ag@o das raizes das
plantas cultivadas durante o periodo de 94 dias na formagao
dos macroagregados logo apds o preparo convencional,
destacando a contribui¢do fundamental deste agente ligante
tanto no entrelacamento mecanico como no estimulo a
populacio microbiana, especialmente os fungos rizostéricos
que, juntamente com as raizes, sdo os principais agentes de
formagao de estruturas maiores e mais complexas no solo.
Porém, os sistemas de culturas foram equivalentes em
recompor a agregacio do solo apds o preparo. Este resultado
pode ser explicado pela densidade de raizes (DR) de cada
cultura, que ndo diferiu estatisticamente quando cultivadas
em mono ou policultivos (Tabela 1). Na avalia¢do da matéria
seca da parte aérea das culturas, também ndo foi observada
diferenca significativa quando as culturas foram cultivadas em
mono ou policultivos com duas ou trés espécies (Tabela 1). Os
teores de carbono organico total do solo (COT) e nitrogénio
total do solo (NT) confirmaram que os sistemas de culturas
estudados estdo em condigdes equivalentes (Tabela 2).

v. 57, n. 1, jan./mar. 2014

A maior riqueza de plantas nos policultivos utilizados
neste estudo pode nio ter oferecido maior aporte quantitativo
de carbono, quando comparado ao monocultivo, mas
certamente aumentou a diversidade da constituicdo do
material organico depositado sobre o solo e das relagdes
ecoldgicas entre as raizes e o solo (BEARE et al., 1995),
trazendo beneficios para o sistema. O aumento da diversidade
da comunidade vegetal promovido pelos policultivos MF e
MFA interfere positivamente em todos os nichos ecolégicos
que ocorrem no solo pela influéncia que as plantas exercem
sobre os componentes do solo e suas complexas interagdes
(SEMCHENKO; JOHN; HUTCHINGS, 2007; VEZZANI;
MIELNICZUK, 2011), potencializando os ciclos biolégicos
no sistema produtivo.

4 Conclusodes

A dinamica de agregacdo do solo em sistema organico de
produgdo agricola evidenciou que o preparo convencional
foi determinante para conduzir a massa de agregados para as
classes de tamanho menor.

As raizes das plantas durante um ciclo de 94 dias auxiliaram
na recuperacdo dos macroagregados do solo apds preparo
convencional, independentemente da riqueza de espécies
vegetais cultivadas.
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