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RESUMO: A matéria organica tem implicacdes sobre o comportamento fisico do solo, o
entendimento do seu papel na agregacdo ¢ de fundamental importancia para a definicdo de
estratégias sustentdveis de manejo do solo. No desenvolvimento de praticas que buscam a
melhoria estrutural dos solos, alguns aspectos sdo de relevante importancia no ambito dos
agregados, responsaveis por sua formagao e pela estabilidade apds formacao. Agregados com
elevado teor de matéria organica sdo mais estaveis do que aqueles com baixo teor deste
componente. A preservacdo do carbono, em classes de macroagregados, estd relacionado a
reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE), bem como, ganhos no sistema de cultivo
adotado, servindo como indicador da qualidade. Em virtude das frequentes demandas frente a
administracdo estrutural do solo, serd apresentado estudo de preservacdo e melhoria da
agregacao dos solos pela matéria organica.

PALAVRAS-CHAVE: Macroagregados, preservacao do carbono, estratégias sustentaveis.

SOIL AGGREGATION AS A QUALITY INDICATOR OF AGRICULTURAL
SYSTEMS

ABSTRACT: Organic matter has implications for the physical behavior of the soil,
understanding its role in aggregation is of fundamental importance for the definition of
sustainable soil management strategies. In the development of practices that seek the structural
improvement of soils, some aspects are of relevant importance in the context of aggregates,
responsible for their formation and stability after formation. Aggregates with a high content of
organic matter are more stable than those with a low content of this component. The
preservation of carbon, in macro-aggregated classes, is related to the reduction of greenhouse
gas (GHG) emissions, as well as gains in the adopted cultivation system, serving as an indicator
of quality. Due to the frequent demands regarding the structural management of the soil, a study
on the preservation and improvement of soil aggregation by organic matter will be presented.

KEY WORDS: Macro-aggregates, carbon preservation, sustainable strategies.

INTRODUCAO
O aumento gradual da diversidade vegetal, por meio de praticas de restauragdo e
processos sucessorios, garante maior deposi¢do de residuos vegetais de composi¢ao variada,

importante para manutencao da resiliéncia dos sitios (Novak et al., 2019).
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Dos efeitos diretos e indiretos da matéria organica do solo (MOS), os efeitos diretos

estdo relacionados a capacidade de influenciar alguns fendmenos fisicos e quimicos, pela
elevada area superficial especifica e grande quantidade de cargas superficiais. Indiretamente,
por seus efeitos sobre agregacao e consisténcia do solo, atuando na formacdo de agregados;
portanto, na distribui¢do do tamanho de poros, assim como da sua estabilidade (Braida et al.,
2011).

Agregados maiores e mais estaveis estdo associados ao aumento da atividade bioldgica,
incluindo o crescimento de raizes e hifas fungicas, bem como a presenca dos restos culturais,
insetos e outros organismos (Salton et al., 2014). Nessas condi¢des, formam-se estruturas mais
complexas, incluindo macroagregados (Novak et al., 2019).

Lopes et al. (2017) constataram que a deposicdo de palhada, sobre o solo ocasionou
maior agregacdo, com aumento dos agregados de maior didmetro. Em contrapartida, fluxos
reduzidos de energia e carbono no solo, levam a niveis mais baixos de organizagdo, com
estrutura do solo mais simples e predominio de microagregados (Salton et al., 2014).

A matéria organica exerce grande influéncia na formagao e estabilidade dos agregados
(Bayer e Mielniczuk, 2008), a diminui¢do de seu contetido no solo pela ndo utilizagdo de
praticas conservacionistas nos cultivos ¢ uma das maiores causas de deteriora¢do da estrutura
do solo (Wendling et al., 2005). A conversdo da vegetacdo nativa para o preparo agricola,
baseado em arado e gradagem, rompe os agregados do solo, promove a dispersao das particulas
de argila e microagregados, reduzindo a formacao de novos agregados (Soares et al., 2018).

Diferentes sistemas de manejo resultardo em distintas condi¢des de preservacdo da
matéria organica e do equilibrio fisico do solo, que poderdo ser favoraveis ou ndo, a sua
conservagao e a produtividade das culturas (Argenton et al., 2005; Rozane et al., 2010). Adogao
de sistemas de manejo que mantenham a prote¢do do solo pelo continuo aporte de residuos
organicos ¢ essencial para manutengao e, ou, melhoria da estrutura do solo (Rauber et al., 2012;
Betioli Junior et al., 2012; Stefanoski et al., 2013; Ferreira et al., 2018).

Atualmente, sdo crescentes as preocupagdes com impactos ambientais negativos,
gerados por atividades ineficientes. Os sistemas de produ¢do devem prever as boas praticas
agricolas, com desempenho superior em termos de qualidade ambiental e menor emissdo dos
gases de efeito estufa (GEE) por unidade de producdo; ao mesmo tempo, eficientes em termos

produtivos, garantindo a sustentabilidade.
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O encapsulamento do carbono organico do solo, dentro dos agregados, ¢ um dos

principais mecanismos para sequestro de carbono em longo prazo, formagao e estabilidade de
macroagregados (Tivet et al., 2013; Ferreira et al., 2018).

Nessa revisao, objetivou-se abordar aspectos relacionados a preservagdo e melhoria da
estrutura granular dos solos pela matéria organica, e sua importancia no sequestro de carbono,
contribuindo para uma andlise abrangente acerca da qualidade fisica dos solos e sua relagao

com sistema de manejo empregado.

ESTABILIDADE DE AGREGADOS E ADMINISTRACAO ESTRUTURAL DOS
SOLOS

AGREGADOS E A ESTRUTURA DO SOLO

O processo de formagdo de agregados chamada agregacao (Agregacao = floculagao +
cimentagdo) ¢ a primeira etapa no desenvolvimento da estrutura do solo (Lal e Shukla, 2004).
A estrutura do solo pode ser definida como resultado da agrega¢ao das suas particulas primarias
(areia, silte e argila) e outros componentes como, a matéria organica, os calcarios, os sais,
podendo reunir-se originando formas definidas, os agregados estaveis, também chamados
elementos estruturais ou unidades estruturais (Kiehl, 1979).

Agregados sdo unidades naturais secundarias, ligadas entre si por agentes cimentantes,
os mais comuns incluem: substincias organicas, sesquioxidos (FeOs;, Al,O3, Mn»03),
carbonatos, silica e a propria argila (Lal e Shukla, 2004; Santos et al., 2015). A MOS
umedecida, com suas longas cadeias poliméricas e carga elétrica balanceada, por cations
polivalentes, ¢ uma agente cimentante muito eficaz. Hifas fingicas e subprodutos microbianos
também sdo agentes cimentantes (Lal e Shukla, 2004).

Aglutinadas por agentes cimentantes, as particulas estdo sujeitas a outros fenomenos
como umedecimento e ressecamento alternados, causando expansdo e contragdo da massa de
solo que, por sua vez, provoca o surgimento de rachaduras em superficies de fraqueza. A
penetragcdo das raizes e as galerias cavadas por pequenos animais também podem agir e
provocar fendilhamento, em ambos os casos, tais rachaduras estdo associadas a aglomeragao de

particulas, formando agregados (Lepsch, 2010).
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Para Fernandes et al. (2017), os agregados do solo sdo formados por duas vias distintas:

a fisiogénica, relacionada a ciclos de umedecimento/secagem e adicdo de matéria organica; e
biogénica, associada a a¢do dos organismos da macrofauna e de raizes.
Os mecanismos de agregagdo podem ser resumidos na Figura 1, em que A denota

agregacao e D dispersao.

Parti Domains
artéculas ﬁ Ponto de Carga ﬁ / _A\ , ﬁ Agregado A Agregado
e = Zero (PCZ) = Quase crystals/ = Fléculo = Priméri = secundério
Argila D D Assemblages. D D arlo p unda

Figura 1 — Formacdo de agregados: da particula de argila aos macroagregados. Fonte:
Adaptado de Rengasamy et al. (1984); Fontes et al. (2001); Lal e Shukla (2004).

Segundo Rengasamy et al. (1984), particulas de montmorilonita arranjam-se em quase-
cristais (quase-crystals), formando poros entre 1-4 nandémetros de didmetro. Ilitas formam
dominios (domains) e com poros de cerca de 10 nandmetros. Finalmente, a caulinita se organiza
em assembléias (assemblages), pouco ordenadas, com poros que podem chegar a 100
nandmetros.

O menor componente ¢ o dominio ou quase-cristal ou assembléias. Estes sdo,
essencialmente, floculos cimentados por diferentes agentes. O maior componente ¢ o agregado
<5 mm. Qualquer coisa >5 mm refere-se a estrutura composta ou torrdo (Lal e Shukla, 2004).

No entanto, em ambientes tropicais e subtropicais, com cultivo sob sistema plantio
direto (SPD) e onde o distirbio do solo ¢ minimo, podem ser encontrados macroagregados de
tamanho grande e extragrande, que possuem, pois, didmetro variando de 2-8 mm e 8-19 mm,
respectivamente (Tivet et al., 2013; Ferreira et al., 2018).

Segundo Lal e Shukla (2004) a compreensao dos mecanismos de agregacao (Figura 1),
e o desenvolvimento de estratégias de manejo que impulsionem essa reagao para o lado direito,
sdo extremamente importantes para produgdo agropecudria (alimento, fibras e energia) e a
seguranca alimentar global.

Doravante, a disposi¢do dos poros e agregados, definida pela estrutura do solo, possui
grande influéncia sobre a retengdo e movimento d’dgua, aeragdo, transferéncia de calor e

porosidade (Costa, 2011). Algumas praticas afetam diretamente a estrutura do solo,
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principalmente nos horizontes superficiais, como desmatamento, aragdo, cultivo, trafego,

drenagem, calagem e adi¢do de matéria organica (Brady e Weil, 2013).

Lopes et al. (2017) avaliaram o impacto da aplicagdo de diferentes niveis de palhada de
cana-de-agucar sobre a agregacdo e distribui¢ao de carbono organico (Corg), em classes de
agregados, de um Latossolo Vermelho em Paranavai-PR. Doravante, constataram que a
aplicagdo de 7,55 e 14,85 Mg ha! ano™! de palhada, aumentou a propor¢do de agregados de
maior didmetro (4-2 e 2-1 mm), associados a teores mais elevados de Corg do solo (14,4 ¢ 13,2
g kg'!, respectivamente); sendo nivel de palha adequado para manter, sobre a superficie do solo,
visando manuteng¢ado de sua estrutura.

A classificagdo mais generalizada da estrutura do solo, no campo, ¢ a utilizada segundo
Soil Survey Manual (2017), onde os tipos de estrutura normalmente encontradas, sdo: em forma
esferoidal (granular e grumosa), em forma de blocos (angulares e subangulares), em forma
prismatica (prismatica e colunar), em forma laminar (ndo possui subtipos).

As agregagdes mais convenientes sdo as grumosas € as granulosas médias e finas (Costa,
2011). A preservacao e melhoria desse tipo peculiar de estrutura consistem em um dos mais
importantes aspectos do solo em areas cultivadas (Brady, 1983).

Em solos de granulometria mais grossa, com elevado teor de areia, desprovida de cargas
em superficie, a matéria organica ¢ um dos principais agentes cimentantes das particulas do
solo (Lopes et al., 2017). De maneira geral, nos climas mais umidos sdo preferiveis as
agregacdes grumosa ou granulosa média (agregados com cerca de 2-5 mm de didmetro); nos
mais secos, granulosa fina (agregados com cerca de 1-2 mm de didmetro) (Costa, 2011).

As vantagens de estruturas granulares resultam, em grande parte, da permissao a facil
penetragdo das raizes, sdo propicias a infiltracdo da dgua gravitacional, através dos espagos
existentes entre agregados, além da retencdo de reservas de 4gua nos espagos intersticiais dentro
de cada agregado que, em grande parte, pode ser absorvida pelas raizes (Baver, 1947).

Espacos maiores, entre agregados, garantem também conveniente arejamento; além
disso, os agregados sdo menos facilmente arrastados pelas dguas de escoamento superficial ou
pelo vento, comparativamente a particulas isoladas, aumentando a resisténcia do solo a erosao,
juntamente com a facil infiltracdo da dgua (Costa, 2011; Brady e Weil, 2013).

O tamanho dos agregados ¢ variavel determinante na distribui¢do do tamanho dos poros

do solo. No campo, tem impacto direto na suscetibilidade a erosdo (erodibilidade) da superficie
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dos solos, pois agregados frequentemente aderem-se uns aos outros, embora nao tao tenazmente

quanto as particulas dentro de cada agregado (Hillel, 2004).

Os agregados podem ser divididos em cinco classes (<0,2; 0,2-2; 2-20; 20-250; e >2000
um) (Tisdall e Oades, 1982), os quais se formariam, sucessivamente, num modelo hierarquico.
Estes limites sdo variaveis conforme o tipo do solo, bem como, os agentes envolvidos na
estabilizacdo dos agregados das distintas classes. Entretanto, os limites estabelecidos por
Edwards e Bremner (1967), microagregados (<250 um) e macroagregados (>250 um), tem sido
mais amplamente aceito e comprovado em estudos subsequentes; aparentemente, aplicavel para

distintos tipos de solos (Braida et al., 2011).

ESTABILIDADE DE AGREGADOS

A estabilidade do agregado depende dos agentes de ligagdo envolvidos na cimentacao
das particulas. Por sua vez, estabilidade estrutural ¢ a capacidade de um solo reter seu arranjo
de sdlidos e espacos vazios, quando forgas externas (naturais e antropicas) sao aplicadas (Lal e
Shukla, 2004).

Aparentemente ha trés fatores, principais, que exercem influéncia sobre a estabilidade
dos agregados: (a) acdo temporaria de aglutinacdo mecanica dos microrganismos, efeito
acentuado quando a matéria organica recente ¢ adicionada ao solo; (b) efeito de cimentacao dos
produtos intervenientes da sintese e da decomposicdo microbiana, tais como gomas e
polissacarideos, chamado de componentes pré-humus, eficazes como estabilizadores dos
agregados; e (c¢) efeito de cimentacdo dos componentes mais resistentes e estaveis do htimus,
que proporciona a estabilidade dos agregados por longo prazo (Brady, 1983).

Para Lal e Shukla (2004) os fatores que afetam a resisténcia dos agregados do solo sdo
o conteudo de dgua, textura, minerais de argila, contetido de matéria organica e tamanho de
agregados. A formagdo e estabilidade dos agregados esta, intimamente, relacionadas a
qualidade do solo, contribuindo de maneira significativa na capacidade de estocar carbono e na
manutengdo de nutrientes (Fernandes et al., 2017).

Solo com boa agregacdo sdo mais resistentes a erosao e a compactagao, possuindo boa
aeragdo, maior capacidade de infiltragdo de 4gua e meio apropriados para desenvolvimento e

funcionamento das raizes das plantas (Salton e Tomazi, 2014).
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Os sistemas conservacionistas, com maior tempo de implantagdo e menor emprego de

praticas culturais, favorecem o acimulo e a manutencao do carbono no solo, com consequentes
aumentos dos valores de diametro médio ponderado (DMP) e de didmetro médio geométrico
(DMG) dos agregados (Lima et al., 2003; Rossi et al., 2016).

Ao analisar a estabilidade de agregados de solos de uma microbacia no municipio de
Santa Cruz do Rio Pardo-SP, Demarchi et al. (2011) constataram que os principais fatores
responsaveis pela estabilidade dos agregados, foram: argila, matéria organica, cobertura vegetal
e tipo de uso e manejo do solo. Sendo este ultimo, capaz de promover diferentes graus de
alteracdo nas propriedades quimicas e fisicas do solo.

Rocha et al. (2015), avaliaram a influéncia do reflorestamento com esséncias nativas,
eucalipto e pastagem nos atributos fisicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo com horizonte
A arenoso de areas degradadas. Constataram que o fragmento florestal pouco perturbado, com
maior conteudo de carbono organico (Corg), apresentou maior DMG, DMP e maior indice de
estabilidade dos agregados (IEA). As areas com menor DMP, DMG e [EA foram de pastagem
e reflorestamento (esséncias nativas aos 4 anos). O teor de Corg do solo apresentou correlagao
com o DMP (r=0,83; p<0,001), com o0 DMG (r=0,72; p<0,001) e com IEA (r=0,64; p=0,002),
demonstrando a intima relagdo entre a MOS e sua agregacao.

Segundo os mesmos pesquisadores, a baixa agregacao observada nos reflorestamentos,
com esséncias nativas aos 4 ¢ 9 anos, bem como nas areas de pastagem, deve-se a0 manejo
intensivo sofrido no passado, necessitando de longo tempo de recuperagdo. Vale ressaltar que,
solos com textura arenosa apresenta menor capacidade de agregacdao. Além de outros fatores, a
argila tem importante papel na agregacao e estabilidade dos agregados.

A formacdo e manutencdo de um alto grau de agregag¢do do solo ¢ uma das mais
importantes e dificeis tarefas no manejo do solo, pois, alguns agregados sdo destruidos pelo
impacto das gotas de chuva, regas e pelo proprio preparo do solo. Sabe-se, que a formagao de
agregados na superficie provoca diminui¢do da densidade e aumento da macroporosidade que,
por sua vez, permite maior difusdo de gases e a drenagem da agua gravitacional (Brady e Weil,
2013). A estabilidade dos agregados ¢ essencial para moderar a qualidade do solo e prevenir a
erodibilidade (Zeng et al., 2018).

Em contrapartida, em longo prazo, as operagdes de subsolagem acarretam efeitos
perniciosos aos granulos superficiais do solo, certamente, por revolver e misturar o solo. A

subsolagem acelera a oxidagdo da MOS; além do mais, tende a destruir os agregados estaveis
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do solo e ocasionar a compactagdo das camadas mais profundas (Brady, 1983; Lal e Shukla,

2004).

Como nos cultivos convencionais, onde agregados expostos, na superficie do solo, estao
susceptiveis a acao das gotas da chuva, e das gotas da irriga¢ao por aspersdo. Sais presentes na
agua de irrigacdo estimulam a dispersdo das argilas, que tendem a ser carregadas. Tal material,
sem estrutura definida, recobre a superficie do solo obstruindo seus poros, num processo
chamado selamento superficial (Brady e Weil, 2013).

Quando soltas, essas particulas sdo facilmente transportadas pela agua que incide sobre
o solo, seja pela chuva ou irrigacdo, para fora do sistema de producdo e, ou, carreada em
profundidade através da porosidade do solo. Nesse ultimo caso, pode ocasionar entupimento
dos poros, formando uma faixa de sedimentos susceptivel a compactada, por pressdes exercidas
e associadas ao peso das maquinas (Trigueiro, 2019).

O entendimento dos processos que envolvem a erosdo hidrica e suas relagdes com
perdas de solo e 4gua, em sistemas de produc¢do agricolas ou florestais, ¢ de grande importancia
na identificacdo e escolha de medidas apropriadas. O planejamento deve englobar tais medidas,
pois grande parte dos impactos no solo ¢ decorrente da operacdo de manejo adotada, preparo
do solo, os tratos culturais, a colheita mecanizada e a constru¢ao ¢ manutengao de estradas.
Tendo como agravante, o fato de as florestas comerciais estarem, normalmente, inseridos em
ecossistemas sensiveis as perturbagdes antropicas, como relevo acidentado, solos com baixa
fertilidade natural, antigas area agricolas e de pastagens degradadas (Candido et al., 2014).

A presenca de cobertura do solo como residuos vegetais (necromassa, serrapilheira e,
ou, restos culturais) ¢ fator preponderante na dissipagdo da energia de impacto das gotas da
chuva na superficie do solo, evitando a desagregacdo de suas particulas (Bertol et al., 2007;
Panachuki et al., 2011).

Contudo, em regides tropicais, também ¢ esperada ocorréncia de precipitagdes intensas,
em curto espago de tempo, onde a quantidade de 4gua descarregada sobre o solo excede sua
capacidade de infiltracdo, gerando o escoamento hortoniano (superficial). Nesses casos, a
contengdo da agua por estruturas — terracos — capazes de proporcionar a interrup¢do do
caminhamento da 4gua em superficie e, sobretudo, reter maior volume de agua possivel, faz-se
necessario (Pruski et al., 2009; Trigueiro, 2019).

Terragos devem ser mantidos em sistema plantio direto (SPD), pois constituem uma

pratica eficiente no controle da erosdao (Caviglioni et al., 2010), devendo-se realizar
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periodicamente o monitoramento das caracteristicas quimicas e fisicas dessas areas agricolas

(Campos et al., 2018).

MACROAGREGADOS COMO INDICADORES DA QUALIDADE

No sistema plantio convencional (SPC), com revolvimento do solo por operagdes de
aragdo e gradagem, tem-se observado maior presenca de microagregados com tamanho
variando de 0,25-2 mm de didmetro. Contudo, em areas de SPD consolidado, tem-se encontrado
macroagregados grandes (2-8 mm) e extragrandes (8-19 mm). Segundo Tivet et al. (2013), o
revolvimento do solo promove a quebra doas macroagregados, expondo a MOS, previamente
protegida, a processos de decomposicdo pela biomassa microbiana, com degradacdo dos
estoques de carbono (C) do solo.

Certamente, dentre diversos indicadores de qualidade do solo, a agregagdo se destaca,
pela correlagdo e sensibilidade a mudangas no uso do solo, e por estar diretamente relacionada
ao sequestro de carbono para redugdo dos GEE (Tivet et al., 2013; Sheehy et al., 2015; Ferreira
et al., 2018).

Sales et al. (2016), num Latossolo Vermelho-Amarelo de textura franco-argilo-arenosa
do semiarido, constataram que SPD manteve agregagao do solo semelhante a vegetacao nativa,
enquanto o preparo convencional reduziu a agregacdo e o aporte de carbono no solo.

Como agregagdo ¢ muito sensivel as operagdes de revolvimento do solo, nas regides de
clima temperado, onde as praticas agricolas envolvem revolvimento, observa-se forte presenca
de macroagregados pequenos (0,25-2 mm), cujos estoques de C situam-se na faixa dos 20-36
Mg ha'!; bem como, macroagregados grandes (2-8 mm), com estoque de C de 5-18 Mg ha'!, na
camada superficial (0-20 cm). Contudo, solo sob SPD de longo prazo, ¢ nas condigdes
subtropicais, os macroagregados extragrandes (8-19 mm) podem representar até¢ 75% do total
de macroagregados, com estoque de C de até 50 Mg ha! na camada de 0-20 cm (Tivet et al.,
2013; Ferreira et al., 2018).

Segundo Pinto et al. (2020), para classe dos macroagregados, tem-se verificado maiores
teores de carbono na fragdo humina. Ja para as fragdes, acido fulvico e acido humico, mais
labeis, maiores teores sdo verificados na classe dos microagregados.

Diferentemente das argilas, a cimentagdo das particulas do solo promovida pela MOS
da origem a agregados menos susceptiveis a deformacdo ou a desagregacdo, causada pelo

revolvimento do solo e pelo trafego de méquinas. Esse agente cimentante funciona como uma
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esponja, capaz de se deformar sob pressdo e retomar forma original quando a pressdo cessa —

resiliéncia (Trigueiro, 2019). Portanto, ado¢do de sistemas de manejo que mantenham a
protecdo do solo pelo continuo aporte de residuos organicos € essencial para manutengao e, ou,
melhoria da estrutura do solo (Rauber et al., 2012; Betioli Junior et al., 2012; Stefanoski et al.,

2013; Tivet et al., 2013; Ferreira et al., 2018).

CONCLUSOES

A formacdo e manutengdo de agregados estaveis ¢ caracteristica essencial, desejavel
para o crescimento da planta, especialmente nos estddios iniciais criticos de germinagdo;
portanto, ideal para bom estabelecimento das lavouras. Nesse sentido, tanto processos
bioldgicos como fisico-quimicos estdo envolvidos na formagdo de agregados do solo e sua
estabilidade.

Contudo, diferentes tipos de uso e manejo do solo sdo capazes de promover distintos
graus de alteragcdo nas propriedades quimicas e fisicas do solo, impactando diretamente sua
agregacdo. Sistemas de cultivo que prevejam a preservagdo da MOS, em classes de
macroagregados, eleva o potencial de sequestro de C, com reducdo dos GEE, promovendo

maior sustentabilidade agricola.
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