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RESUMO GERAL

Em solos tropicais, os estudos sobre a estabilidadeyregados com a
técnica de High Energy Moisture Characteristic (HEMe macromorfometria
sdo incipientes, bem como o uso dessas metodologiasaliacdo de impactos
gerados por sistemas de manejo conservacionisjaivoh-se,neste trabalho,
avaliar, por meio dessas metodologias, os efeitmmg@vidos por um sistema de
manejo diferenciado, empregado na cafeiculturaestado de agregacédo de
Latossolo e Cambissolo. Nos estudos de caracté@dozagacromorfométrica
foram coletados agregados nas profundidades de @23, 0,40 e 0,80 m em
um Cambissolo originado de rochas peliticas, afosdses da implantacdo do
sistema de manejo. As analises dos agregados faralizadas por meio de
imagens 2D obtidas em 300 dpi de resolugéo edppoiameio de um scanner.
As variaveis de agregacao area, perimetro, Ruguesspacidade, aspecto e
diametro de Feret foram calculados com o softwattAQTPORO. Para a
determinacdo do estado de agregacdo de um Latogseloecebeu diferentes
doses de gesso na superficie, foi empregada a4édiMC. Agregados foram
coletados nas profundidades de 0,05 e 0,20 m d@onsolinha do cafeeiro em
uma area experimental. Os tratamentos foram: @f,gesso na linha; G-7, 7,0
t ha' de gesso distribuido na linha do cafeeiro; G-28,t2ha' de gesso
distribuido na linha do cafeeiro; CV-0, manejo cemsional, sem gesso na linha
e semBraquiaria sp. na entrelinha do cafeeiro. Os agregados fo@atados
em funil de Buchner (500 mL) e umedecidos (2 miml®0 mm H), utilizando-
se de bomba peristaltica com seringa volumétricapd® de saturados, os
agregados foram submetidos ao aumento gradual téogial matricial a partir
do deslocamento de uma coluna de 4gua (varian@cad&0 cm) para obtencao
da curva de retencéo de umidade (U ¥))(que serviu de base para os calculos
dos pardmetros de estabilidade: suc¢do modal, eoldmnavel de poros,
indices de estabilidade (lento e rapido), razdo BR¥zao de estabilidade. As
metodologias empregadas, Macromorfometria e HEM@resentaram
sensibilidade para a quantificacdo dos paramet@stibilidade de agregados e
permitiram o diagnostico dos efeitos do sistemandeejo sobre a qualidade
estrutural do Latossolo e do Cambissolo em estudo.

Palavras—chave: Morfometria. Metodologias. Manajerisivo do solo. indices
de estabilidade de agregados. HEMC.



GENERAL ABSTRACT

In tropical soils, studies on the stability of aggmtes using the High
Energy Moisture Characteristic (HEMC) technique amatromorphometry are
incipient as are the use of these methodologiethénassessment of impacts
generated by conservationist management systemss, This study aimed at
evaluating the effects promoted by a different nggnaent system, employed in
coffee culture, on the aggregation state of Oxisatsl Inceptisols. In the
macromorphometric characteristics studies, aggesgatere collected at the
depths of 0.05, 0.20, 0.40 and 0.80 m in an Inseptriginated from pelitic
rocks, after 17 months of implementing the manageregstem. The aggregate
analyses were performed using 2D images obtainadpatial resolution of 300
dpi by a scanner. The aggregation variables of,apssimeter, rugness,
compactness, aspect and Feret diameter were deltwéh the QUANTPORO
software. In order to determine the aggregationests#f an Oxisol which
received different doses of gypsum to the soil aaef we used the HEMC
technique. Aggregates were collected at the depitfis05 and 0.20 m on the
coffee row of an experimental area. The treatmeste: G-0, no gypsum on the
row, G-7, 7.0 ton haof gypsum distributed in the coffee row, G-28,t@8 ha
of gypsum distributed in the coffee row, CV-0, centional management
without gypsum on the coffee row and withd@raquiaria sp. between rows.
The aggregates were placed in a Buchner funnel §800and moisturized (2
mm h% 100 mm H), using a peristaltic pump with volumetric syring®nce
saturated, the aggregates underwent a gradualasera the matric potential
from the displacement of a water column (rangiiognftO to 30 cm) to obtain the
moisture retention curve (M = #)), which was the basis for calculating the
stability parameters: modal suction, drainable peotume (DPV), stability
index (slow and fast), DPV ratio and stability eatiThe methodologies
employed, Macromorphometry and HEMC, showed setitgitio measuring the
aggregate stability parameters and allowed thendisig of the effects of tillage
systems on the structural quality of the studieds@lg and Inceptisols.

Keywords: Morphometry. Methodologies. Intensive |sainanagement.
Aggregate stability indices. HEMC.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A cafeicultura brasileira vem se destacando pelameatos de
produtividade e qualidade dos produtos obtidossél@svo cenario, 0 emprego
de boas praticas de manejo do solo além da pregc@opeoltada para a
gualidade do produto, passa também a ser exig@ac# certificagdo do café
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CAFES ESPECIAIS, 2005; BBIL,
2009). Nesse contexto, o emprego de sistemas dejongne visam aumentos
da producéo e qualidade do produto aliados a qadicstrutural do solo e a
sustentabilidade ambiental tém ganhado notoriedddeBrasil, um sistema de
manejo que vem sendo praticado na Regido Sul eeStaldo estado de Minas
Gerais tem merecido a atencdo de produtores, din@gos e de alguns
pesquisadores, por contemplar conjuntamente varéias de preparo do solo
e conservacao do solo e da agua, conhecidas esaassociadas a adicao de
dose elevada de gesso na superficie do solo ecwle uma graminea nas
entrelinhas dos cafeeiros. Outro ponto marcantsisiema € o preparo do sulco
de plantio com revolvimento e correcédo da acidda tertilidade do solo até 60
cm de profundidade (SERAFIM et al., 2011; SERAFI\le 2013).

Salienta-se que a aplicacdo de gesso agricolapeafisie do solo é a
pratica mais polémica, pois embora o gesso sejaimpartante fonte de calcio
e enxofre para as plantas, em altas doses podécioorad a “lixiviacdo” de
bases no perfil do solo, devido ao ion sulfato Itaste da dissociacdo
apresentar elevada mobilidade no solo (SERAFIM.gp@12) , sendo capaz de
arrastar bases trocaveis. O lado positivo daviixido” € o seu potencial de
imobilizar o aluminio téxico e também disponibilizam profundidade os

nutrientes redistribuidos, favorecendo o crescimet#ts raizes, permitindo a
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exploracdo de um maior volume de solo e consequente, maior
aproveitamento da agua em profundidade pelo caf¢8ERAFIM et al., 2011;
SILVA et al., 2012; SERAFIM et al., 2013).

Outro fato que tem provocado muita polémica entredytores e
pesquisadores para a adocdo do sistema, diztespemanejo de braquiarias
nas entrelinhas da lavoura cafeeira, fungéo da etgdio por Agua e nutrientes
(FIALHO et al., 2012). E de se destacar, entretamqiie as gramineas podem
contribuir com elevado aporte de matéria orgargce, atua favoravelmente na
agregacao do solo (LIMA et al., 2012; SILVA et &013;), podendo inclusive
mitigar problemas advindos da compactacdo (MAGALIBAEt al., 2009;
SEVERIANO et al., 2010; LIMA et al., 2012), devidoformacéo de bioporos
que funcionam como rotas alternativas para o enesto de raizes, além de
promover aumento consideravel na difusdo de a@sesge nutrientes no solo
(KONDO et al., 2012). No mais, sugestdes de maragjional de braquiaria na
entrelinha de culturas perenes séo encontrado#tematura (FIALHO et al.,
2011, FIALHO et al., 2012).

Apesar dos efeitos positivos da agregacdo do somrsconstantemente
relacionados com o sucesso de muitos sistemas degjondo solo (KONDO et
al.,, 2012; SILVA et al., 2013), inclusive associaggualidade ambiental dos
agroecosistemas (CASALINHO et al.,, 2007), a forma rdensuragdo dos
agregados e da sua estabilizacdo ndo tem consatiseratura.

Contudo, em busca de metodologias mais sensiveisapguantificacédo
da estabilidade de agregados, tem sido propostampitos pesquisadores, a
técnica denominada High Energy Moisture Charatier{(iEMC) (CHILDS,
1940; PIERSON; MULLA, 1989; LEVY; MAMEDOQV, 2002; AXNZI et al.,
2011), mas essa técnica é pouca divulgada no Brasil

A analise HEMC é muito precisa por se basear notralen do

umedecimento do material, o que é fundamental, geiforcas responsaveis
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pelo rompimento dos agregados sdo a energia datdgdo e 0 ar preso no seu
interior. Dessa forma, a estabilidade de agreggmmie ser detectada por
mudancas na distribuicdo de poros decorrentesrdosgsos de umedecimento,
0 que permite realizar a comparacao entre sistel@awanejo, uma vez que
todas as forgcas externas sdo eliminadas, ndoipartio, portanto do processo
de desagregacdo, o0 que torna a acdo da chuva @dam@lenedecimento
lento/rapido) a Unica forca atuante sobre os agmga

Esta andlise j4 foi utilizada inclusive na detecgdo grau de
susceptibilidade de solos com argilas ativas (&d)selamento superficial
(LEVY; MILLER, 1997). Sob taxa de umedecimento dipi agregados com
baixa resisténcia, apresentam pontos de fraquezap eompidos rapidamente
com o aumento da hidratag&o interna, o que indiafiaasusceptibilidade ao
selamento (LADO; BENHUR; SHAINBERG, 2004) e a ems@or outro lado,

a andlise pode ser utilizada para indicar solososensceptiveis a erosédo, sendo
gue, nesse caso, aqueles que sdo expostos ao imedeccontrolado mantém
intactos os agregados com potencial de manter dadevtaxas de infiltracéo
(MAMEDOV; SHAINBERG; LEVY, 2002).

Em recente revisdo, Logsdon, Berli e Horn (2013)esgntaram e
discutiram resultados de curvas de retencdo de @gua potencial matricial,
y,variando de 0 a -5 J Kg), obtidas pelo método HEMC e ajustadas pelo
modelo van Genuchten para mais de 200 amostrasldede zonas Umidas e
aridas. Neste trabalho, os autores enfatizaranogumrametros do modelo de
van Genuchten foram ajustados com sucesso paraléacdo da influéncia de
agregados de tamanho grande (> 0,25 mm) e pequend26 mm) na
distribuicdo de poros dos solos estudados. Arpdas curvas de retencdo de
agua, construidas para as taxas de umedecimemnto &fento, foram obtidos
indices de estabilidade de agregados que distamguile maneira satisfatéria os

solos de boa e ma qualidade estrutural.
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Recentemente surgiu outra técnica inovadora bassmadastudos das
andlises digitais de agregados , que tem contdbpiara a construcdo do
conhecimento qualitativo acerca da estrutura de sato (VIANA, 2001).
Denominada macromorfometria, essa técnica forneéemacdes sobre o
tamanho, forma, rugosidade e geometria dos agregadpue permite comparar
diferentes sistemas de manejo do solo no que dizeit® a maior ou menor
agressividade a estrutura (CARVALHO et al., 201BEMON et al., 2011). A
ideia de quantificar area, perimetro, aspecto gpcomento de agregados surgiu
na Universidade Federal de Vigcosa, e foi viabil&zadoartir de modificagcfes de
softwares utilizados na quantificacdo de doencharés de plantas, surgindo
como resultado o programa Quantporo para estudes agyegados de solo
(VIANA, 2001).

No Brasil, a macromorfometria vem sendo pouco ea=pla, com
destaque para alguns trabalhos desenvolvidos naetdidade Federal de
Vicosa e Universidade Federal da Grande DouradostoNGrosso do Sul).
Nesses estudos, os autores tém confirmado queaerésticas morfométricas
podem ser usadas como indicadoras da qualidadgueatrdo solo, tendo em
vista que forma e geometrias determinam o arraa@® mhrticulas minerais,
podendo desta forma interferir sobre a dinamicardagua e nutrientes no solo,
que, consequentemente, influenciam no desenvoltomelicular das plantas
(VIANA; FERNANDES FILHO; SCHAEFER, 2004; CREMON etl., 2009;
CARVALHO et al., 2010, CREMON et al., 2011).

De maneira geral, a partir da caracterizacdo mamfométrica dos
agregados do solo, tem-se observado que sistenmaardgo, que preconizam o
uso de praticas que elevam o aporte de materiahimg, promovem incremento
na area dos agregados (OLSZEVSKI et al., 2004)uparficie e subsuperficie
do solo, o que é indicativo de melhor agregacdoRZALHO et al., 2010;
CREMON et al., 2011). Por outro lado, sistemas @meajos mais agressivos
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tendem a pulverizar os agregados tornando-os madomdados (CREMON et
al., 2009), ou seja, sistemas convencionais de jmar@m intenso revolvimento
do solo, promovem o decréscimo da rugosidade darfécip externa, assim
como do perimetro dos agregados.

Salienta-se que ha uma caréncia de informacdeplidalzlidade dessa
ferramenta em estudos de agregacéo em difereageseslde solo, uma vez que
foi constatado que os trabalhos existentes foraalizaglos apenas em
Latossolos.

Destaca-se, portanto que, em solos tropicais osd@&st sobre a
estabilidade de agregados usando a técnica de H&EM@cromorfometria sdo
incipientes, particularmente na avaliacdo de ingggerados por sistemas de
manejo conservacionistas. Objetivou-se,neste egtvalar por meio dessas
metodologias, alteracdes na agregacao em Latosgotombissolo submetidos a

sistema de manejo diferenciado, empregado na o#feiz.
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MACROMORFOMETRIA DOS AGREGADOS DE UM
CAMBISSOLO CULTIVADO COM CAFEEIRO SOB SISTEMA
INOVADOR DE MANEJO NO CERRADO

MACROMORPHOMETRIC AGGREGATES OF A INCEPTISOL
CULTIVATED WITH COFEE UNDER INNOVATIVE TILLAGE SYSTEM
IN CERRADO

RESUMO: As caracteristicas macromorfométricas dos ageegath
solo sdo importantes ferramentas de analise e onanmiento da qualidade
estrutural. O presente trabalho teve por objetivoaraaterizar
macromorfométricamente os agregados de um Cambissiginado de rochas
peliticas sob sistema inovador de manejo do sako @aultivo cafeeiro (SIMC).
Os agregados foram coletados nas profundidade®8e®20, 0,40 € 0,80 m, e
foram utilizados os agregados retidos nhum conjd&meneiras padrdo, com
malhas no intervalo de didmetro de 8 a 4,76 mmawdlises dos agregados
foram realizadas por meio de imagens 2D obtidas &80 dpi de resolucao
espacial obtidas por escaneamento. Cada imageninltan60 agregados
selecionados aleatoriamente, e as variaveis dgagffie foram calculadas com o
software QUANTPORO. As variaveis morfologicas esedias foram: area,

perimetro, arredondamento, compacidade, aspectoidametio de Feret.
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Correlagbes entre as varidveis morfologicas deterdsis pela andlise de
imagem e dos indices de agregacao padrdo (DMG, Blsiitegados retidos na
classe > 2,00mm) obtidas por tamisamento Umidanioexecutadas. Altas

percentagens de agregados (> 96%) retidos na cl&56® mm, altos valores de
DMP (> 4,80 mm) e de DMG (> 4,50 mm) foram detectadas profundidades
de 0,05 e 0,20 m, bem como os maiores valores @metlio de Feret. O

diametro de Feret apresentou maior poder de ped@gsi alteracées promovidas
pelo manejo. Boas caracteristicas estruturais dobf3aolo manejado sob as

premissas do SIMC foram detectadas apds 17 mesepldatacdo do sistema.

PALAVRAS-CHAVES: Imagens digitais. Morfometria. Man ejo do

solo. Qualidade estrutural.

INTRODUCAO

Os Cambissolos da regido do Bioma Cerrado, péatioente aqueles
desenvolvidos de rochas peliticas pobres, normaémepresentam sérias
limitacbes quimicas e fisico-hidricas para o deseimento adequado da
maioria das culturas (ALMEIDA; RESENDE, 1985; REgGERet al., 2007). As
principais causas dessa limitacdo sdo a pequen@mngidade do solum
(horizontes A + B) e a elevada saturacdo por alanassociado a acentuada

susceptibilidade a erosdo devido a atributos fésttm solo e a posi¢cdo ocupada
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por estes solos ha paisagem, normalmente em dedemuado (SILVA et al.,
2005; CURI et al., 1994; OLIVEIRA et al., 1994).

Apesar da relevancia das limitagGes existentesideracdes sobre o manejo
e sugestdes de uso de grandes covas adubadas featasnpor Almeida &
Resende (1985) para o cultivo de plantas perersmeadCambissolos. Segundo
0s autores, ndo existe solo ruim e sim uso inadkodele.

A Regiao Fisiogréfica do Alto Sao Francisco, Mierais, ha algum tempo
tem experimentado uma expansao da cafeiculturaiferemntes classes de solos,
com destaque para os Latossolos e os Cambiss@osaoios de rochas peliticas
pobres, salientando serem eles os solos de grapdessdo geogréfica na regido
(ALMEIDA; RESENDE, 1985). Como em condi¢bes natsygiarticularmente
0s Cambissolos, sdo solos muito limitantes paraltove agricola, nesta regiao
ha aproximadamente 10 anos surgiu a idéia de wemssde manejo baseado na
agricultura de conservacdo com uma proposta inogadienominada Sistema
AP Romero que é inovador no manejo do solo patavaudafeeiro (SIMC). Em
outras palavras, este utiliza praticas de cons@ovaimples que visam a
preservacao e, ou, melhoria das condi¢des fisiiehs e quimicas do solo
promovendo o aprofundamento do sistema radiculazafleeiro. Essas praticas
reduzem as limitagBes de uso das terras tornand@asis para o cultivo do
cafeeiro na regido, em condicdo de sequeiro, mesmodreas de solos

relativamente rasos.



25

Sistemas de manejo que preconizam o uso de prétieaslevam o aporte de
material orgénico e uso de gesso agricola, com& Soromovem incremento
na area dos agregados (OLSZEVSKI et al., 2004)uparticie e subsuperficie
do solo, o que é indicativo de melhor agregacddR'CALHO et al., 2010). Por
outro lado, sistemas de manejo mais agressivosenend pulverizar 0s
agregados tornando-os mais arredondados (CREMOI& €009), ou seja,
sistemas convencionais de manejo, com intenso vievehto do solo,
promovem o decréscimo da rugosidade da superfit@na, assim como do
perimetro dos agregados.

O entendimento da qualidade fisica do solo é fueddah principalmente
guando se visa conhecer a resultante da adocaoateap conservacionistas
para um manejo sustentavel de producdo (TOTOLA; ERA2002). Neste
contexto, o emprego de andlises digitais de agoesgambntribui para a
construcdo do conhecimento qualitativo e quantitasicerca da estrutura de um
solo, ao fornecer informacdes sobre a geometriaagosgados. Esta técnica,
denominada analise macromorfométrica, permite coanpdiferentes sistemas
de manejo do solo no que diz respeito a maior omomanpacto a estrutura
(VIANA et al., 2004, CARVALHO et al., 2010), ou nmas na obtencdo de
conhecimentos acerca de melhoria estrutural. Semsfdm, salienta-se a
importancia deste uso na deteccado dos impactosiMG &a morfologia dos

agregados. Por outro lado, as caracteristicas métfiwas sdo indicadoras da
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qualidade estrutural do solo, tendo em vista que farma e geometria
determinam o arranjo das particulas minerais, mmlatesta forma interferir
sobre a dindmica de ar, agua e nutrientes no spie, consequentemente
influenciam no desenvolvimento radicular das plentf@ARVALHO et al.,
2010).

Neste aspecto, o presente trabalho teve por objetiracterizar os agregados
de um Cambissolo originado de rocha pelitica daéoedo Alto Sdo Francisco-

MG sob sistema inovador de manejo para o cultivoadeeiro.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em lavoura cafeeira coraecom 1,5 ano de
implantacdo, pertencente a Empresa AP, localizadanunicipio de Vargem
Bonita, MG, proximo as nascentes do Rio Sdo Freacig\ classificacdo
climatica para a regido é do tipo Cwa, clima teragerbrando com verdo
quente e Umido e inverno seco de acordo com Kopgpesulo foi classificado
segundo Embrapa (2006) como Cambissolo Haplicorédisd Tb tipico

(CXbd), de textura argilosa sobre Siltito (Tabéla 1
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Tabela 1.Andlises fisicas e teor de matéria organica pataodzontes A e B do
Cambissolo Haplico distréfico Th tipico.

HZ Prof. Site  Argila  Areia Ds vTP MOS
m ... (g kgY..... ... (g ci)...... dag/kg

A 0-0,1 180 570 250 0,89 0,63 3,9

Bi 0,1-0,31 190 590 220 0,92 0,61 3,30

HZ: horizonte, Prof. : profundidade do solo; Dsnsidade do solo; VTP:
volume total de poros; MOS: matéria organica do.sddaptado de
Serafim (2011).

Com base no Sistema Brasileiro de Capacidade del&J3erra (LEPSCH et
al,, 1991) e devido as limitacbes de declividadetglweno (e-1), pequena
profundidade efetiva do solo (s-1), elevada quadtdde cascalhos (s-3) e seca
prolongada (c-1), a gleba deste estudo foi classlfi por Serafim (2011) como
pertencente a classe Vle-1,s-1-3,c-1.

Terras enquadradas nesta classe de capacidade devesiam ser indicadas
para uso restrito com pastagens e reflorestamé&mitvetanto, autores como
Severiano et al. (2009) e Serafim et al.(2011), demonstrando que com
manejo adequado, empregando técnicas apropriada® eoanutencdo de
residuos sob a superficie do solo e terraceameetdte outros, é possivel que
glebas de terras com capacidade de uso limitadamsdalteracdes significativas
possibilitando novos usos com maior producdo eaegrata os agricultores.

Desta forma, apesar das limitacdes da terra, usasdaremissas do SIMC,
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atualmente, o cafeicultor vem observando bom dedémento das plantas e
obtendo elevada produtividade de grdos (SERAFI&.e2011) no CXbd.

Salienta-se que no SIMC para a implantacéo dasitaspo solo é preparado
nos meses de julho e agosto, sendo feito arac&dagem, calagem, adubacgéo
e preparo do sulco do solo com equipamento esEed#&0 m de profundidade,
objetivando alivio estrutural e mistura dos fezdlites. Este preparo profundo
do solo proporciona um ambiente favoravel ao rapi@scimento das raizes e,
portanto, rapido estabelecimento dos cafeeiros.

A aplicacdo do gesso é realizada no més de fesaygimarco, sendo usados
28 ton.ha™ na linha de plantio do cafeeiro. O gesso foi aplica 50 cm na
lateral e ao longo da linha de cultivo seguido dmdntoa de terra no pé das
plantas” com mistura de solo e restosBlaquiaria sp proveniente da entre
linha.

Conforme descrito em Serafim et al. (2011) e Sival. (2012), o plantio da
Braquiaria sp é feito antes da implantacdo da lavoura. A graairecebe
adubacdo de cobertura e periodicamente sdo fedoesc utilizando uma
rocadeira ecoldgica, tipo rolo faca movida a tragiomal. Os residuos
provenientes dos cortes sdo colocados na linhaladgiqy sendo os residuos
vegetais uma fonte constante de matéria organieagpsolo.

Para a experimentacdo foi utilizado o delineamert@ramente casualizado

com trés repeticbes. Foram coletados blocos de cgwto estrutura preservada
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em camadas localizadas abaixo da camada de gessotoadp, nas
profundidades de 0,05, 0,20, 0,40 e 0,80 m em gdasagdes de amostragem:
linha e entrelinha da cultura.

Posteriormente, os blocos foram levemente desadpsgémantendo a
estrutura original) secos ao ar e passados enteirps de 8,00 e 4,76 mm. Os
agregados retidos na peneira inferior foram utlimapara determinagéo de suas
estabilidades em &4gua e aquisicdo das imagensigigAs imagens foram
realizadas em trés repeticbes para cada profurelidad cada imagem
contemplou 60 agregados selecionados aleatoriamfemrtguisicdo das imagens
foi feita por meio do scanner Modelo Mustek reproduzidas em resolucéo
espacial de 300 dpi recomendado para essa anéliseagens (VIANA et al.,
2004). As imagens obtidas foram processadas e ificadds por meio do
software QUANTPORO (programa computacional desefdwol por
pesquisadores do departamento de ciéncia do sdlindarsidade Federal de
Vicosa, cujos maiores detalhes podem ser encostraaoViana (2001)), que
tem capacidade de processar e analisar diferentexgens e avaliar
caracteristicas morfolégicas de objetos em geral.

No software o primeiro passo foi selecionar o catealcores adequado ao
processamento, neste caso o RGB (red, green edatee)p pré-processamento.
Estas cores sdo combinadas para produzir a imagkmida, e a informacao

contida em cada pixel é composta pelos valoregiveda destas. Obtida a
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imagem RGB esta foi submetida a uma filtragem peiordo filtro de mediana
gue opera substituindo os valores de cada pixel\y@br da mediana dos pixels
da vizinhanca. Seu efeito principal consiste naugé&d de pixels isolados,
grande parte destes ruidos ou artefatos, que oeasidistor¢cdes principalmente
nas medidas de perimetro. Todas as imagens ainga foonvertidas em sua
forma binéria [0,1], ou seja, constituida pelags@retas e brancas por meio do
comando de limiarizacdo manudihfeshold do programa. As caracteristicas
analisadas de cada agregado foram:

1. Area (cm): medida com o nimero de pixels no poligono, o o estado
de agregacdo do solo (capacidade de formacao egaaiyrs);

2. Perimetro (cm): comprimento da projecao do éreitterior do Agregado;

3. Aspecto: fornece o resultado entre 0 e 1, ejtquaaior o valor, maior o grau
de arredondamento. Esta variavel refere-se a fodmaagregado e esta
relacionado com o efeito dos sistemas de cultivoresa morfologia dos
mesmos. Logo um agregado mais arredondado (Aspestd)relacionado a um
sistema de manejo mais agressivo, com maior rewelio, e um agregado
menos arredondado (preponderantemente arestadd)redéscionado com um
sistema de cultivo com menor revolvimento, iss@pero arredondamento se da
pela quebra das arestas dos agregados. Calculadty @eressao:

Td
4

|: 'le :|:

4w T

Ard =
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4. Rugosidade (Rug): medida dependente da rugasimduperficie externa do
agregado (perimetro). Expressa as estrias do algregando que, quanto mais
liso mais proximo de 1.

5. Diametro de Feret (DF): relacdo entre o diamé¢ram circulo com a mesma

miz..
F=(4£ 1 )
. wd

D
area do objeto é calculado a partir da férmula

6. Compacidade (Cmp): fornece uma medida da chidalde do objeto, sendo
dependente da medida do comprimento do maior ¥ada de 0 a 1 e, se for
igual a 1, o agregado é perfeitamente circular. dicutado a partir da

(4 . mwd-
f(’)rmula:‘cmp -\ nd

)+ Comprimento do maior eixo

Os dados obtidos de é&rea e perimetro dos agregaolosolo foram
submetidos ao teste de distribuicdo de frequéns@Eslo as classes definidas
segundo a formula de Stunges (K = 1 + 3,22 x lggseido K o nimero de
classes e n o nimero total de individuos da popalé@0 agregados).

Para a determinac@o da estabilidade de agregado&gea) descrito por
Kemper e Chepil (1986), os agregados retidos neifgede menor didmetro de
malha foram selecionados para a investigacdo. As®tg de solo de cada
amostra foram pesadas e pré-umedecidas. DecotRid®ras foi realizado o
tamisamento Umido das amostras utilizando-se deamjunto de peneiras de

2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,105 mm de diametro, aromé descrito por Yoder
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(1936). Transcorridos 15 minutos, as por¢fes reteta cada peneira foram
transferidas para potes de aluminio com o aux#igatbs de agua, e secas em
estufa a 105-110 °C por um periodo de 24 h parepospesagem e obtencdo
dos indices de agregacao: 1- Porcentagem de ageergtilos em cada peneira,
2- didmetro médio ponderado (DMP), e 3 - didmetéalim geométrico (DMG),
conforme descrito por Kemper e Chepil (1965).

Os dados obtidos das andlises dos agregados ddosain submetidos a
analise de variancia, e quando pertinente ao testgparacao entre médias por
Scott-Knott ao nivel nominal de 5% de probabilidgube meio do software
SISVAR (FERREIRA, 2011), o teste de correlacdo dargon e os gréficos

foram gerados no programa computacional SigmalRl6t

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas profundidades superficiais foram encontrad#ss gbercentagens de
agregados retidos na classe de diametro > 2,00enma, profundidade de 0,80
m, que se refere ao horizonte Cr, particularmeageemtre linhas da cultura, os

menores valores (Tabela 2).
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Tabela 2. Percentagem média de agregados em diferentes cidesmamanho
(mm) para as profundidades de ambas as posic@etadas (linha e
entrelinha) em um CXbd! sob SIMCz,

Prof. % Distribui¢cdo de agregados em classe (Linha)

(m) 8-2,00r 2-1* 1-0,5* 0,5-0,25 0,25-0,105* < 0,105***
0,05 96,2a 1,11 b0,96 b 0,63 a 0,58 b 0,43 b
0,20 96,6 a 1,23b0,88b 0,51a 0,42b 0,32 b
0,40 81,7b 6,44a5,27 a 3,52a 2,07 a 0,96 b
0,80 724b 8,18a6,83 a 4,48 a 2,99 a 503 a
Prof. % Distribuicdo de agregados em classe (Entrelinha)

(m) 8-2,00*** 2-1** 1-0,5** 0,5-0,25*** 0,25-0,105*** < 0,105*
0,05 94,7a 1,84bl,24Db 0,77 b 0,52b 0,87b
0,20 93,1a 254bl61b 0,94 b 0,75b 1,02b
0,40 984a 0,51b0,39b 0,24 b 0,21b 0,16 b
0,80 67,3b 7,20 a6,67 a 519 a 4,33 a 9,20 a

1 CXbd: Cambissolo Haplico Th tipico; 2SIMC: Sisteinovador de manejo do
solo para cultivo cafeeiro. Prof.: profundidade slblo. Médias
seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem sinpelo teste de
Scott-Knott.* significativo (p < 0,05); ** signifiativo (p< 0,01); ***
significativo (P< 0,001)%° n&o significativo.

O preparo inicial do solo na linha de cultivo qeasistiu no sulcamento até
0,60 m, parece ter exercido efeito somente na pdifade de 0,40, avaliada,
tendo em vista os menores valores de DMG, DMP (Rid) nesta posi¢édo de
amostragem. A profundidade de 0,40 m se referedpdmte Bi, e isto mostra a
fragilidade da estrutura deste horizonte nestesss@LMEIDA; RESENDE
(1985), contrastando com o horizonte A que sofraaninterferéncia devido a

matéria organica.
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Figura 1. Valores médios do didmetro médio geométrico (DM@m) e
didmetro médio ponderado (DMP, mm) para as posicdes

amostragem: linha e entrelinha em diferentes pdifimies do CXbd

sob SIMC. Médias seguidas por mesma letra mailsooaparam
profundidades da posicdo entrelinha e médias sagudiel mesma letra
mindscula comparam profundidades da posicao linha.

No SIMC o manejo ddraquiaria sp cultivada na entrelinha da cultura é
realizada por meio de cortes periédicos e postdittribuicdo dos residuos na
linha de cultivo junto a planta do cafeeiro (SERMFt al., 2011; SILVA et al.,
2013). Desta forma, como os restos vegetais sdobdislos tanto na linha
quanto na entrelinha da cultura, sua decomposigio dfeitos positivos na
agregacao, favorecendo a formacédo de agregadd3 mrd, (macroagregados)
em ambas as posicdes de amostragem (Tabela 2ycBest também que a acdo
do sistema radicular da graminea e do cafeeiroalibesudados que elevam a

atividade dos micro-organismos do solo o que dowitrnos processos de
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formac&o e estabilizagéo destes agregados (COSTQRJet al., 2012).

Neste sistema de manejo que se utiliza de gessmkge gramineas, tem
sido observada uma elevada quantidade de raizésngo do perfil do solo
(SERAFIM, 2011; SILVA et al., 2013). A distribuicdlas raizes das plantas no
solo exerce grande influéncia na formagéao e estab#io dos agregados, devido
a acdo da forgca mecénica produzida com seu crasinggie aproximam as
particulas minerais (FOLONI et al., 2006), assimoa liberacdo de exsudados
organicos e polissacarideos (COSTA JUNIOR et 8122 Estes formam redes
pegajosas que unem as particulas individuais do ol os pequenos
microagregados em aglomerados maiores denominaalo®agregados.

A matéria organica decorrente do manejoBitaquiaria sp cultivada nas
entrelinhas e dos residuos do cafeeiro abaixo @ (paojecdo da copa)
contribui para o suprimento de carbono ao solopriesendo a biota do solo e,
consequentemente, a estabilizacdo dos agregadeados, como observado por
Silva et al.(2013) em Latossolo Vermelho distréficddico-gibsitico de textura
muito argilosa. Entretanto, a contribuicdo efetida sistema radicular do
cafeeiro e daBraquiaria sp, e mesmo a acdo dos micro-organismos nos
processos de reagregacao de solos manejados c@dasaloses de gesso ainda
€ desconhecida, sendo necessarios maior detallmmaninvestigacdes

Para a posicéo linha, foi observada uma reducdarlimos valores dos

indices DMG e DMP com o aumento da profundidadguifi 2).
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Figura 2. Diametro médio geométrico (DMG, mm) e diametro rogainderado
(DMP, mm) na linha de cultivo em diferentes profigiadies em
CXbd sob o SIMC. * significativo (P < 0,05); ** sifficativo (P <
0,01);*** significativo (p < 0,001).

Como as avaliagdes foram feitas quando os cafegpmesentavam 1,5 anos
de implantacdo do SIMC, esperam-se mais resultadeséficos em
profundidade com o tempo, uma vez que ainda ediste camada de gesso ndo
dissolvida proxima a profundidade de 0,20 m, e cammpo é possivel que 0s

efeitos do gesso agricola se pronunciem em prafaddi nas caracteristicas de

agregacao do solo.
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Vale ressaltar que autores como Cremon et al. j26@8stataram em seu
trabalho que apés a aplicacdo de 2 Mg'tde gesso, ocorreu uma tendéncia
acentuada a agregacdo e formacdo de agregadosofumdiiade em um
Latossolo Vermelho distroférrico muito argilosobs@getacdo de cerrado. Os
autores, ao estudar as caracteristicas morfongtims agregados, relataram ter
ocorrido um incremento de area dos agregados luafin seus resultados ao
efeito floculante desse condicionador de solo.

Com relacéo a posicdo de amostragem, na entralmltafeeiro, ndo foram
observadas diferencas significativas entre as pdiflades do solo para as
caracteristicas macromorfométricas avaliadas (BaBgl Salienta-se que este
fato, possivelmente se deveu a auséncia do pregmrsolo profundo nesta
posicdo, 0 que provavelmente preservou a estrutataralmente intacta dos
agregados do CXbd.

Tabela 3. Valores médios de area (Ar), perimetro (Per), dspéAsp),

Rugosidade (Rug), didametro de Feret (DF) e compdeidCmp) na
posicéo entrelinha em diferentes profundidade dbdZXxob SIMC2.

Prof.3 Ar Per Asp Rug DF Cmp
(m) .cnd.... .cm.

0,05 0,50 a 53la 0,8la 0,28 a 1,00a 0,00 a
0,20 0,60 a 6,42 a 0,79 a 0,35a 0,87 a 0,00 a
0,40 0,52 a 9,75 a 0,84 a 0,11a 0,58 a 0,00 a
0,80 0,51a 8,20 a 0,78 a 0,15a 0,74 a 0,01a

1CXbd: Cambissolo Haplico Tb tipico; 2SIMC: sistemavador de manejo do
solo para cultivo cafeeiro. 3 Prof.: profundidade solo. Médias
seguidas de mesma letra na coluna nao diferem sinprelo teste de
Scott-Knott (P < 0,05).

Na entrelinha os parametros macromorfométricos dbipe Ar poderiam
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expressar o efeito negativo do trdfego de maquipekheita, pulverizacéo,
rocada e outros) sob a estrutura do solo. Conmlolsgrva-se pelos valores de
Cmp (< 1,0), DF (> 0,5) e Rug (< 0,40) que a tragéonal e o manejo da
Braquiaria sp possivelmente vem contornando as limitagcGesromtes das
operacOes de cultivo, favorecendo a auséncia d®adps lisos, compactos e
circulares. Isto provavelmente também esta reladora atuacdo do sistema
radicular agressivo desta graminea. Com raizes érgbundantes, quando bem
manejadas, as gramineas sdo capazes de promavemaliestrutura de solos
compactados e adensados (LIMA et al., 2012).

Observa-se que as camadas superficiais (0,05 end), presentaram uma
leve tendéncia a apresentar agregados com mai¢i &fela 3), e isso se deve
ao fato de que nestas, o contato com os residltosaisl € maior em relacdo as
camadas mais profundas (PINHEIRO et al., 2004; MiNSTet al., 2009).

Para a posicdo de amostragem linha, onde houwslvireento, as variaveis
Rug, area, perimetro e didmetro de Feret diferieamre as profundidades
(Tabela 4), entretanto as demais foram semelhateprofundidades, mesmo
considerando a alta sensibilidade das analisesomacfométricas em detectar

pequenas variagdes nos resultados (OLSZEVSKI,e&G04).
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Tabela 4. Valores médios de area (Ar), perimetro (Per), dspéAsp),
Rugosidade (Rug), diametro de Feret (DF) e compdeidCmp) na
posicéo linha em diferentes profundidades do Cxbt!o SIMC2.

Prof.3 Ar Per Asp Rug DF Cmp
(m) ..cnf... ..cm...

0,05 0,70 a 579b 0,77 a 0,36 a 0,84 a 0,00 a
0,20 0,62 b 511b 0,76 a 0,35a 0,97 a 0,0l a
0,40 0,65b 6,71 b 0,8la 0,28 a 0,74 b 0,00 a
0,80 0,61b 10,2 a 0,73 a 0,11 b 0,62 b 0,00 a

1CXbd: Cambissolo Haplico Tb tipico; 2SIMC: sistemavador de manejo do
solo para cultivo cafeeiro. 3Prof.: profundidade dolo. Médias
seguidas de mesma letra na coluna néo diferem sinfrelo teste de
Scott-Knott (p < 0,05).

Na profundidade de 0,05 m, devido as altas quatdilade residuos
provenientes do manejo da braquiaria, os agregapi@Esentaram uma maior
area e isto é muito relevante tendo em vista queesenca de agregados de
maiores dimensfes favorece a melhoria na macrddedss do solo, 0 que
propicia o desenvolvimento do sistema radicularplastas de cafeeiro. Além
disso, os agregados sédo mais quadrados e maisté&asprofundidade de 0,40
m o que indica o efeito do preparo do solo assoc@dineralogia do CXbd,
gue favorece a formacgéo da estrutura em blocos.

Em diversos estudos, em solos sob diferentes sisteta manejo, muitos
autores encontraram agregados distribuidos emesla$s tamanho de area e

perimetro (Figura 3) inferiores aos aqui relatados.
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Figura 3. Frequéncia dos agregados em cada classe de ardae(perimetro
(cm) nas profundidades de 0,05; 0,20; 0,40 e 0,8@ finha de cultivo
de um CXbd sob SIMC.

Carvalho et al. (2010) conduzindo um experimentoLatossolo Vermelho
distroférrico, sob diferentes tipos de uso e marejoontrou a maior frequéncia
de agregados nas classes entre 0,173-0,2& ¢059-0,155 cfrpara este solo
sob mata nativa; nas classes entre 0,231-0,268000173-0,21 cmno solo
ocupado com pastagem @eachiaria brizantha(ap6s pastejo extensivo por
bovino durante 10 anos); nas classes entre 0,28B-@nf e 0,351 a 0,55 c¢m
no solo manejado com cana-de-acUcar sob sister@ldgta mecanizada.

Segundo Cremon et al. (2011) a diferenca na areagi@gados se deve em
parte ao aporte de material vegetal no solo e desta, as varidveis em estudo

provavelmente tiveram seu desempenho influenciatto $IMC, quando neste
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sistema, conforme j& salientado, o material dasadasisuperficiais provém da
amontoa de gesso com parte do solo de superfameern carbono vindo da
entrelinha (SERAFIM et al., 2011; SILVA et al., Z)1

Nas profundidades de 0,05, 0,20 e 0,40 m na fioizan detectados maiores
valores para Rug e menores valores para o Per |@Ta)e Em todas as
profundidades prevaleceram agregados de forma iqulepantemente quadrada
(0,73 < Asp < 0,82). Corroborando com Cremom e{24111), a variavel Rug
foi capaz de detectar mudancas na estrutura extéys agregados do que a
variavel aspecto, pois demonstrou existir efeitossistema de manejo sob a
superficie externa dos agregados, quando as camadasidas (0 a 0,40 m)
apresentaram agregados rugosos (Rug < 0,40). iessdimdos demonstram que
0 SIMC contribuiu para a formac¢do e manutencéo glegados com maior
guantidade de estrias. Este tipo de agregado gadeksguando propicia uma
melhor dindmica hidrica bem como a aeracdo é maiforme ao solo
(CREMON et al., 2009), proporcionando contato ufag entre um agregado e
outro e portanto mais espacos vazios.

Sistemas de manejo menos agressivos devem apresesiares valores
para o indice Cmp (OLSZEVISK et al., 2004), no etaaeste indice foi similar
nas profundidades avaliadas (Tabela 4). Contud@Entase que os valores
encontrados em todas as profundidades estudaths nasito abaixo de 1, valor

considerado indicador de sistemas de manejo cap@zpsomover degradacao
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estrutural.

Verificou-se a correlagdo negativa (r = -0,63) eaDMG e o Per, de forma
que quando ocorre um aumento no DMG o Per sofrerathazdo (Tabela 5). A
forte correlacdo negativa (r = -0,78) existenteeeas agregados da classe < 105
mm e Rug era esperada, uma vez que agregados mepuesentam aspecto
arredondado, séo lisos e sem presenca de estt@naxmarcantes. Agregados
com estas caracteristicas expressam o inicio dedisgfio da estrutura e sua
presenca nas camadas superficiais do solo é iagdesepor favorecer maior

perda de solo e acentuar problemas erosivos.

Tabela 5. Coeficientes de correlagdo entre classes de tama@mhegregados,
DMP, DMG e caracteristicas macromorfométricas ddo@Xxsob

SIMC2,
Agregado Per Asp DF Rug
> 2,00 mm -0,563 0,224 0,629* 0,602*
< 105 mm 0,671* -0,457 -0,657* -0,788**
DMP -0,576 0,235 0,637* 0,613*
DMG -0,633* 0,273 0,665** 0,797***

1CXbd: Cambissolo Haplico Tb tipico; 2SIMC: sistemavador de manejo do
solo para cultivo cafeeiro. *significativo P < 0,033 significativo P <
0,01, *** significativo P < 0,001.

Observou-se a correlacdo positiva da fracdo dggados > 2,00 mm, DMP e
DMG com o DF e Rug. Agregados maiores, quadradagyesos apresentam

maior DMG. O arranjo destes agregados favorece amganizacdo estrutural
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gue propicia um melhor desenvolvimento do sistesdécular. Em observacdes
de campo, pela técnica de avaliacédo visual dolpmdiural, verificou-se uma

elevada concentracdo destes agregados até a pdaidedde 0,40 m e a
presenca abundante de raizes intra e entre agsggadque sugere que as
praticas de manejo empregadas permitiram as raieeser as camadas
localizadas logo abaixo do sulco (0,60 m), natueali®d adensadas,
caracterizadas pela presenca de material origidadoma rocha podre e sem
nutrientes.

A correlacdo negativa observada entre DF e profianidi (Figura 4) é
coerente no sentido da menor expressdo de esg@iturdos horizontes
subsuperficiais que nesta classe de solos é compesimistura de materiais,
presenca de fragmentos de rocha; cores variegaessira siltosa, pouco

poroso.
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Figura 4. Correlacdo e regressao linear entre Diametro det Egprofundidade
na linha de um Cambissolo sob SIMC.

Os elevados valores de DF (Tabela 4) encontradopnadundidades de
0,05 e 0,20 m ajudam a justificar o vigor das @ameste solo, nas condi¢des
sob o manejo estudado, salientando que em condigliesais o solo apresenta
muitas limitagcdes fisico-hidricas. Os resultadossitpms em termos de
agregacao nestas profundidades do CXbd submetiddlMG provavelmente
vem condicionando melhorias na relagdo solo-arsagiaaorecendo o
crescimento radicular das plantas em profundidadgue favorece a maior
exploracdo do solo por dgua e nutrientes, o queodqvido principalmente

pelos elevados conteldos de matéria organica @dbebbservados em solos
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submetidos a este sistema de manejo (SERAFIM.e2@l1; SILVA et al.,
2012; SILVA et al., 2013).

Os resultados apresentados neste trabalho denmmorgpie apés 1,5 anos de
implantacado ja podem ser observados sinais de nedhaa estrutura do CXbd
manejado segundo as premissas do SIMC que ter pdntipal diferencial
sobre os demais sistemas o preparo profundo, usaltdedose de gesso
adicionado na superficie do solo, e 0 manejo denigias na entrelinha da
lavoura cafeeira.

As analises de imagens atestaram que o sistemamkgjoque se utiliza de
gesso e gramineas promoveu importantes diferengdeldygicas dos agregados
do CXbd, podendo ser utilizada como uma ferramelgadiagndstico nos
estudos de qualidade estrutural do solo. Salientgue esta metodologia para
estudos de agregados apresenta vantagens quanduaradm a métodos
tradicionais, como tamisamento Umido (YODER, 1986} se tratar de um
processo de baixo custo, elevada precis@o e aalwakich de execucdo simples,
em que o usuario necessita apenas de um compw@aator scanner. Na atual
geragdo das tecnologias portateis, com base nodtadss deste estudo e
visando trabalhos futuros, sugere-se que a obtetgfidmagens dos agregados
de solo seja realizada até mesmo em campo, de foamida e segura,
permitindo aos pesquisadores expressar numericaraeftrma e tamanho das

estruturas em condi¢Bes naturais.
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CONCLUSOES

As analises macromorfométricas representam umartenie ferramenta na
deteccao de alteracdes estruturais promovidasyieiG.

Apés 1,5 anos de implantacédo foram detectados domes dimensfes dos
agregados, assim como melhor qualidade estrutar@adnbissolo.

Os efeitos do sistema de manejo na linha de cudomais expressivos até
a profundidade de 0,4 m, o que esta relacionadoacpmfundidade de abertura

do sulco.
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AGGREGATE MACROMORPHOMETRY OF AN INCEPTISOL
CULTIVATED WITH COFFEE UNDER INNOVATIVE TILLAGE SYSEM
IN THE CERRADO

ABSTRACT: Soil aggregate macromorphometric characteristies a
important tools for analyzing and monitoring itsustural quality. This work
aimed at macromorphometrically characterizing thgregates of an Inceptisol
originated from politic rock, under an innovativeilananagement system for
coffee culture (IMSC). The aggregates were colttetiethe depths of 0.05, 0.2,
0.4 and 0.8 m, using the aggregates retained fanaard sieve set with meshes
at an interval of 8 to 4.76 mm. The analyses wemopmed by means of 2D
images obtained in a 300 dpi spatial resolutiolubh scanning. Each image
presented 60 randomly selected aggregates, arahjtiregation variables were
calculated using the QUANTPORO software. The molqiioal variables
analyzed were: area, perimeter, rounding, compasinaspect and Feret
diameter. We executed -correlations between the motwgic variables
determined by the image analysis and the standzgcegate indexes (DMG,
DMP and aggregates retained in class>2.00 mm)inaatdoy humid wet sieving
method. High percentages of aggregates (>96%)nestain class >2.00 mm,
High DMP (>4.80 mm) and DMG (>4.50 mm) values weletected at the

depths of 0.05 and 0.2 m, as well as higher vdimethe Feret diameter, which
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presented higher prediction power of the alteratioaused by the managing.
Good structural characteristics of the Inceptisanaged under the IMSC

premises were detected 17 months after the systemplementation.

KEYWORDS: Digital images. Morphometry. Soil managenent.

Structural quality.
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AGGREGATE STABILITY BY THE HIGH ENERGY MOISTURE
CHARACTERISTIC METHOD IN OXISOL UNDER
DIFFERENTIATED MANAGEMENT

SUMMARY

Studies with the High Energy Moisture CharacteristHEMC)
technique are still incipient in tropical soils. Wever, since it is considered as
having potential for evaluating impacts derived nirothe adoption of
management systemsthis study aimed at determining, through this
methodology, the aggregation state of an Oxisdl ibeeived different doses of
gypsum on the surface and was managed under onffage withBrachiaria
between rows. We studied the soil depths of 0.@bGR0 m in the coffee row,
in an experimental area located in the Upper S&mdisco region, Minas
Gerais, Brazil. The treatments were doses of 0.0, ahd 28.0 t ha of
agricultural gypsum distributed on the soil surfared coffee row, with a
periodical Brachiaria cut between rows, compared to treatment without
Brachiaria between coffee rows and no gypsum on the row. riferoto
determine the aggregation state using HEMC, theeagges were placed in a
Buchner funnel (500 mL) and moiturized, using aigtaltic pump with
volumetric syringe. The moisturizing was condudie@n ascending manner at
two pre-set speeds: slow (2 mm)tand fast (100 mm™}. Once saturated, the
aggregates underwent gradual increase in the mabiential from the
displacement of a water column (ranging from 0Qa81) in order to obtain the
moisture retention curve (M = ¥{), which was the basis for the calculations of
the stability parameters: modal suction, draingddee volume (DPV), stability
index (slow and fast), DPV ratio and stability catihe High Energy Moisture
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Characteristic methodology presented sensitivityqoantifying the aggregate
stability parameters and, independent of gypsuneslosed, the soil managed
with Brachiaria between coffee rows, with regular cuts performedhie crop
row direction, presented lower susceptibility teadjgregation.

Index terms: aggregation, coffee production, management systems

methodology.

RESUMO: ESTABILIDADE DE AGREGADOS PELO METODO “HIGH
ENERGY MOISTURE CHARACTERISTIC” EM LATOSSOLO SOB
MANEJO DIFERENCIADO

Estudos com a técnica High Energy Moisture Chariatite (HEMC)
ainda sao incipientes em solos tropicais, mas posideri-la como tendo
potencial de avaliacdo dos impactos decorrentesddgdo de sistemas de
manejo, este trabalho objetivou determinar por rmdeita metodologia o estado
de agregacdo de um Latossolo que recebeu difereluess de gesso na
superficie e foi manejado na cafeicultura com b@gunas entre linhas. Foram
estudadas as profundidades de 0,05 e 0,20 m dmadinha do cafeeiro em
uma area experimental localizada na regido do 8o Francisco, MG. Os
tratamentos foram as doses de 0,0; 7,0 e 28,6 dégesso agricola distribuido
na superficie do solo e na linha do cafeeiro, copsgnca e corte periddico de
braquiaria na entrelinha, comparado a tratamento lsaquiaria na entrelinha
do cafeeiro e sem gesso na linha. Para determirticéstado de agregacao do
solo empregando HEMC os agregados foram colocaciofuril de Buchner
(500 mL) e umedecidos, utilizando-se de bomba tdéia com seringa
volumétrica. O umedecimento se deu de maneira dsoen em duas

velocidades pré-estabelecidas: lenta (2 rijnetrapida (100 mm™). Depois de
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saturados, os agregados foram submetidos ao aurgesdoal do potencial
matricial a partir do deslocamento de uma colunaglea (variando de 0 a 30
cm) para obtencdo da curva de retencdo de umidadef((¥)) que serviu de
base para os calculos dos parametros de estabilidadcdo modal, volume
drenavel de poros (DPV), indices de estabilidagiet@l e rapido), razdo DPV e
razdo de estabilidade. A metodologia High Energyiskioe Characteristic
apresentou sensibilidade para a quantificacao ddsnetros de estabilidade de
agregados, e independente das doses de gessadaslin solo manejado com
braquiaria na entre linha do cafeeiro com corte®gieos direcionados para a

linha da cultura apresentou menor susceptibilidadesagregacéo.

Termos de indexacdo: agregacdo, cafeicultura, sistemas de manejo,

metodologia.

INTRODUCTION

The Brazilian coffee has been standing out due ytoingreases in
productivity and quality of the products obtain&uthis new scenario, the use
of good soil management practices, besides corioeused on product quality,
also becomes a requirement for coffee certifica(@BCA, 2005; Minas, 2013).
In this context the use of management systemsaihato increase production
and product quality, allied with soil structural ajty and environmental
sustainability have gained notoriety. In Brazilm@nagement system that has
been practiced in the South and Southwest of M{Barmis has attracted the
attention of producers, agronomists and some refseia by jointly considering
various known and accepted tillage and soil andewabnservation practices
associated with adding high dose of gypsum on ¢ilesarface and a grass crop

between the coffee plants rows. Another notablentpof the system is the
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preparation the planting furrow with mixing and mmtion of acidity and
fertility of the soil at 60 cm depth (Serafim et, @011; Serafim et al., 2013).

It is noted that the application of gypsum on tbi surface associated
with the presence of Brachiaria as cover crop betweows are more
controversial practices, because although the gypsuan important source of
calcium and sulfur for plants, at high doses it mapdition the "leaching" of
bases in the soil profile, because the sulfaterésnilting from its cleavage has
high mobility in soil (Serafim et al.,, 2012) beingble to carry away
exchangeable bases. The positive side of thishilegtis, besides the potential
for immobilizing toxic aluminum, also providing mignt redistribution at depth,
favoring root growth, allowing exploration of a d¢gr soil volume and hence
greater use of water at depth by the coffee pl8etdfim et al., 2011; Silva et
al., 2012; Serafim et al., 2013).

As the cultivation of grass between the coffee traes, despite the
competition for water and nutrients (Fialho et aD,12), can contribute to high
input of organic matter which acts favorably onl smjgregation (Lima et al.,
2012; Silva et al.,, 2013) and may also reduce probl arising from
compression (Magalhdes et al., 2009; Severiand,20; Lima et al., 2012)
due to formation of biopores which act as altermatees for root growth, and
promote considerable increase in water, gas amientdiffusion into the soil
(Kondo et al., 2012). Suggestions for rational Bfaga management between
lines of perennial crops are found in the literat(FFialho et al., 2011; Fialho et
al., 2012).

Despite the positive effects of soil aggregatiom@peonstantly related
to the success of many soil management systemsd(Kenal., 2012; Silva et
al., 2013), and including association to the emumental quality of
agroecosystems (Casalinho et al., 2007), the masfreggregate measurement

and their stability have no consensus in the liteea Thus, traditional
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methodologies such as: wet and dry sieving (Yoiie86), simulated raindrop
impact resistance, and ultrasonic energy (Ribdiral.e 2009), have application
limitations (Sa et al., 2000).

In order to circumvent some limitations of traditi techniques, a
technique called High Energy Moisture CharacteriSiEMC) (Childs, 1940)
has been proposed, which has been improved oventrelecades (Pierson &
Mulla, 1989; Levy & Mamedov, 2002). However, beiraatively untested in
tropical soils, its divulgation in Brazil has ocoedl only recently (Avanzi et al.,
2011). This technique consists in the greater obraf the wetting of the
aggregates, aiming to better manage the hydratiergg and the effects of air
trapped within the aggregates, as these are thmdoresponsible for their
slaking. Thus, it is a very sensitive technique dAzi et al., 2011), which
enables, possibly, even to detect small changg®li@ size distribution due to
soil use, allowing to conduct a comparison of managnt systems.

As studies using the HEMC technique are still ifr@ipin tropical soils,
but by considering it as having potential of evehgaiimpacts resulting from the
adoption of management systems, this paper airtestat, in order to evaluate
the aggregate stability and quantification of irdggregate porosity in a clayed
Red Oxisol under a coffee crop that received difieidoses of surface gypsum
and using intercropping with Brachiaria, comparedtte lack of use of these

two practices.

MATERIAL AND METHODS

The experimental area is located in the municipalit S&o Roque de
Minas, physiographic region of the Upper Sdo Frewi(20° 15' S and 46° 22'
W, 900 m asl), in Minas Gerais, Brazil. The soiltiis study was classified

according to Embrapa (2006), as gibbsitic-oxidistdyphic Red Oxisol very
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clayey texture (LVd) (Table 1), which has beenieated with coffee Coffea

arabical.), Catucai Yellow variety.

Table 1. Chemical and physical characterization oforizons "Ap" and
"Bw" of the Red Oxisol.

Horizon Texture Sulfuric acid digestion Ki Kr

Clay Silt Sand Sl@ Al 203 Fezo;g P205

g kg
Ap 763 198 39 102 355 157 132 0.49 0.38
Bw 819 148 33 105 392 169 098 046 0.36

The treatments consisted of two management systedentical
regarding implantation time, which consisted ofréwing up to 60 cm deep
with incorporation of lime plus gypsum, and femdis, following
recommendations to the State of Minas Gerais (CFSEM99), the difference
being in the use d@rachiaria between rows and application of different gypsum
covering doses on the crop rows (Table 2).

In one system the additional gypsum doses wereddia coverage
along the planting row followed by the gatheringsoil from between rows. The
gathering was done by tractor blade, consistingaf and crop residues. In
addition, for 2.5 years thBrachiaria management was conducted with periodic
cutting, as well as monitoring the nutritional sgbf the plants (Serafim et al.,
2011).
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Table 2. Experimental treatments with different cofee crop management

systems.
Treatament System Cover crop Gypsum coverage
(tha)
CV-0 Conventional Absent 0
G-0 Differentiated Braquiaria 0
G-7 Differentiated Braquiaria 7
G-28 Differentiated Braquiaria 28

Before the crop implantation in November 2008, sbé was prepared
between the months of July and August, performimg following operations:
plowing and disking, liming and gypsum, furrow paegtion with the rotary
spade at 0.60 m and fertilization (Serafim et2011).

The application of additional covering gypsum waade between the
months of February and March 2009 at the dosesaclfi éreatment and was
carried out in a 0.5 m range on the coffee plantsroAfter the soil gathering,
the gypsum was covered with approximately 0.15 modf(Serafim et al., 2011,
Silva et al., 2012; Silva et al., 2013).

The soil sample collection was conducted in thetpig row at a depth
of 0.05 m (at the gathered piles for the differatetii management) and 0.20 m
(but below the gypsum layer in the differentiatednagement case). At the
sampling time the coffee crop was 2.5 years old.
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Figure 1. Equipment designed to evaluate the staliiy of aggregates by the
HEMC methodology adapted from Avanzi et al. (2011).

To assess the soil aggregate stability by the Higlergy Moisture
Characteristic (HEMC) technique based on the metlogy described in
Pierson & Mulla (1989), equipment adapted from Aaziaet al. (2011), was
developed in the of Physics and Soil Conservatiabotatory as shown in
Figure 1.

For the HEMC tests we used 15 g of dry aggregaids dimensions
from 0.5 to 1.0 millimeter in diameter, placed iittéd funnels (previously
saturated). As such, thin layers of aggregates (@flaw & Levy, 2002) were
accommodated on the porous material and graduadtyatvan increasing rate
with two pre-set speeds: slow (2 mm)tand fast (100 mm™. After complete

saturation of the aggregates, tensions were appigtte samples, and moisture
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values obtained from each tension were used torgensoil moisture curves for
each wetting rate (Figure 2). The moisture charetie curve (M = f {)) was
obtained with a matric potentia’] ranging from 0 to -3 kPa using the
displacement of a water column (0-30 cm). To adelyaalculate the volume
of drainable pores (DPV) and modal suction (MS),istuwe characteristic
curves were fitted using a modified van Genuchtexleh proposed by Pierson

& Mulla (1989), according to equation 1:

U= Ur+Us— UM+ @) 1902 4 A¥3 + B+ C (1)

where: Us and Ur are the saturated and residualinge&ric water
contents, respectivelyy and n are empirical parameters for the model and
determined from the inflection of the charactecisturve moisture plotted for
the observed data, and, A, B, and C are the quadeais suggested by Pierson
& Mulla (1989) to best fit the curve. The water sifie capacity curve (duig)
necessary for obtaining the modal suction values)(Mvas calculated by
differentiation according to equation 2.

1441
(d“,"d:p) = (Us — UM + (@¥)"]'= 1] (H - 1)(5{5”) n ({'PU-‘ET”]}) + 2A¥ 4+ B @
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Figure 2. Schematic representation of the water dia curve.

The drainable pore volume (DPV) was calculated bgtracting the
pore contraction conditions (2A+ B) from the equation [2], and integrating this
equation analytically. The DPV corresponds to theaaunder the moisture
characteristic curve (Figure 3) and above the dwlal The modal suction (MS),

in turn, is the value o¥ at the maximum point of the moisture characteristi
curve (Figure 3).
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Figure 3. Schematic representation specific of thevater capacity

curves for fast and slow wetting.

The aggregate stability index (Sl) for each wettpged were calculated
according to equation 3, proposed by Collis-Ge@&dgégueroa (1984).
Sl = DPV/MS (3)
The aggregate stability, represented by the #habdtio (SR)
was calculated according to equation 4 as propbgdeierson & Mulla (1989)
used in the comparison of the resistance to agtgregiaking on a scale from 0
to 1.
SR=SVSksiow 4)
In order to study the water retention in the aggte model
proposed by van Genuchten (1980), with restrictios 1-1/n (Mualem, 1976),
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the experimental data was adjusted according tategu5 with the aid of the
SWRC software.

U = (Usat — Ures)[1¥)"*" + Ures (5)
where U is the water content of the soil (§,gF soil water potential (kPa), Usat
the water content of the saturated sample*jgdres water content (§yin the
matric potential -3 kPa; @, empirical parameters of model fit.

For pore quantification by diameter, we used thathmmatical
expression: D = 4 s Cag¥, where D is the pore diameter (mm); s the water
surface tension (73.43 kPa mm at 20° @€)the contact angle between the
meniscus and the wall of the capillary tube (asslitoebe 0) andV the water
tension in the soil (kPa), for each given potential

The experimental design was completely randomired factorial design
with the following study factors: management, depthd wetting rate of the
aggregates, establishing four levels for managentemt levels for depth and
two levels for the wetting rate, with three replees(n = 48). The data were
tested for normality using the Shapiro-Wilk testdaoremises verified. We
conducted analysis of variance, and means were a@dgby the Scott Knott
test and LSD at 5% probability, with the aid of BESVAR program (Ferreira,
2011).

RESULTS AND DISCUSSION

The results of aggregate stability determined ey HEMC technique,
expressed by the modal suction (MS), volume oindide pores (DPV), slow
and fast stability index (SI) and DPV and stabil{i$R) ratio values, are

presented in Table 3.



Table 3. Indices of aggregate stability of Red Oxi$ submitted to different management under coffeepbtained by
the HEMC technique.

Management MS DPV SI
..cm.... ..gg-... ...ggem'... DPV Ratio SR
Fst" Slw " Fst * Siw'*® Fst"™ Sl
0.05m
CV-0 23.1a 24.0 a 0.164 b 0.358 a 0.007 a 0.015 19.458 a 0.466 a
G-0 249a 18.1a 0.245ba 0.371a 0.009 a 0.02 ab.660 a 0.450 a
G-7 14.2 a 99a 0.369ba 0.484a 0.026a 0.048 a.762@ 0.541 a
G-28 179 a 10.0a 0.443 a 0.498a 0.025a 0.050 8.889 a 0.500 a
0.20 m
CV-0 24.6 a 24.0 a 0.115a 0.358 a 0.005 a 0.0158.321 a 0.330 b
G-0 27.4 a 129 a 0.306 a 0.386 a 0.011a 0.029 b.792@& 0.379 a
G-7 25.0a 17.0a 0.320 a 0.488a 0.012a 0.028 b.655@ 0.428 a
G-28 246 a 27.7a 0.287 a 0.540a 0.011a 0.019 B.531 a 0.578 a

MS, modal suction; DPV = volume of drainable poi®ls stability index; SR, stability rate; Fst, fagetting; Slw, slow
wetting; ns not significant; * significant P < 0;05* significant P < 0.001. Means followed by tlsame letter in the
column do not differ by the LSD test (P < 0.05).

L9
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At the depth of 0.05 m a significant difference vedserved between
the managements for the DPV fast, especially th@8Gshowing values
significantly higher than the CV-0 (Table 3), ingling that management that
uses inter-row Brachiaria and gypsum in high dgsesotes the formation of
more resistant aggregates. If the soil aggregateterumanagement have
increased stability under the fast wetting ratespmably these are also resistant
under heavy rains and tend to suffer less slakiigreover, management
systems which promote the formation of aggregates disintegrate quickly
under the wetting rate tend to release fine sanddsdén(Mamedov et al., 2007),
particles that are more related to the cloggingpafes, which conditions the
decrease of soil permeability (Lado et al., 20@®8tential practical information
arising from the above, is the ability to predikhe tformation of soil surface
sealing using the HEMC technique.

In spite of the non-existence of significant difieces among the
systems for SR at a depth of 0.05 m, treatmentsa®d/G -28 showed values
above 0.5 (Table 3), which has been associatedaslitlquate aggregate stability
(Levy & Miller, 1997). It should be highlighted thatable aggregates exhibit
tightly bound soil fractions, particularly due twetpresence of organic carbon as
a cementing agent, and they are rarely broken,candprovide the soil with
good permeability and good water infiltration (Lagtoal., 2004; Costa Junior et
al., 2012).

At a depth of 0.20 m there was significant diffesenamong the
managements for SR (Table 3). In the aggregatdistaimalysis by wet sieving
(Yoder, 1936), in the same study site and undes#mee management systems,
Silva et al. (2013) also found positive and highesults for management that
usesBrachiaria compared to conventional management (CV-0).

Comparing treatments at different depths, in gdntrare were, in

absolute values, superior results for the SR indimdace layer. This likely
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increased stability in the surface layer probablgissociated with higher organic
carbon content (Silva et al., 2013) and increaselddical activity in this layer.

It should be noted that while maximum aggregat®iliiia using the
HEMC methodology is reached with the SR = 1 valndhe present study, SR
values were between 0.33 and 0.58. The values fouridis study are lower
than those found by Avanzi et al. (2011), who fowatlies were between 0.59
and 0.85 also using the HEMC technique in differealls under eucalypt
plantations and native forest in the layer frono @L0 m.

Another objective of the study was to quantify therosity inside
aggregates, and for this water retention curves QY\WRere adjusted using the
model of van Genutchen (Figure 3). The models &gljluadequately to the data,

obtaining coefficients of determinationqfetween 0.95 and 99.
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Figure 3. Water retention curves generated by the BMC technique (M = f
(P)): (a) fast wetting [0.05 m], (b) slow wetting [@5 m] (c) fast wetting
[0.20m], (d) slow wetting [0.20 m].

The different management systems of soil undereofiitered shape of
the LVd water retention curves (Figures a, b, c @nd'his can is related to the
variation in the content of organic matter obserivethe different managements
(Silva et al., 2013), that according to Araujo duret al. (2011), alter the shape
parameters of the water retention curve (m andnd) eonsequently, the pore-
size distribution (Tables 4 and 5).

For the slow moisture condition, CV-0 was the gystkat conditioned a

more differentiated water retention curve behaviésually observing higher
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water contents in matric potentials between 0 &hdPRa (Figures b and d).
However, when analyzing the MS values (Table 3} #r& related to this
behavior, no statistical difference was observedarialysis of pore distribution
by size, however, (Table 4) the presence of a higlodume of pores with
diameter < 99 um is observed. This behavior is ipyssassociated with
aggregate slaking, that for being less resistattiisomanagement system (Table
3) during the HEMC analysis, ruptured, contributieghigher wetting. Under
the management conditions GO, G7 and G28, maingy tduthe presence of
inter-row Brachiaria that is regularly cut and the cuttings directedh®s coffee
row, the aggregates became more stable and with awmtinuous pores, which

can be seen in the pore distribution by diametabld 4).

Table 4. Pore size distribution obtained by the fasslow wetting methods for

the depth of 0.05 m in different management systems

Managemel Pore diameter (um) *
> 59¢ 599-29¢ 29¢-19¢ < 9¢

Fast wetting (g ™)

CV-0 0.17 A 0.05 A 0.02 A 0.38 A

G-0 0.27 A 0.08 A 0.03 A 0.23 E

G-7 0.25 A 0.08 A 0.03 A 0.24 E

G-28 0.31 A 0.08 A 0.03 A 0.21E
Slow wetting (g ™)

CV-0 0.16 A 0.03 A 0.01 A 0.44 A

G-0 0.21 A 0.06 A 0.02 A 0.42 A

G-7 0.19 A 0.06 A 0.02 A 0.34 A

G-28 0.19 A 0.06 A 0.03 A 0.32 A

Means followed by the same uppercase letter ircthiegmn do not differ by the
Scott Knott test 5% probability. *** significant (£0.001).
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On submitting aggregates to the slow wetting rateas not possible to
detect differences among managements, due to ithitagiies detected in the
pore diameter distribution (Tables 4 and 5). Mosrovthrough the WRC
obtained with this wetting rate (Figures 3b and, 3dtan be observed that a
descending order of water retention under3 kPa with CV-0 > G-0 > G-7 >
G28 was established, and this sequence corresporttie behavior expressed
by DPV (Table 3). It is emphasized that the slotheraggregate wetting speed,
the lower the impacts generated by the occupatidheowater in the spaces of
the aggregates, the pressure buildup inside theegate is lower, reducing the

clay expansion rate and lowering the aggregatémgldkado et al., 2004).

Table 5. Pore size distribution obtained by the fasslow wetting methods for

a depth of 0.20 m in different management systems.

Managemel Pore diameter (um) *
> 59¢ 599-29¢ 29¢-19¢ < 9¢
Fast wetting (g ™)
CV-0 0.17E 0.06 A 0.02 A 0.49 A
G-0 0.28 A 0.08 A 0.03 A 0.33E
G-7 0.20 E 0.07 A 0.03 A 0.29 E
G-28 0.21E 0.07 A 0.03 A 0.36 E
Slow wetting (g ™)
CV-0 0.24 A 0.06 A 0.02 A 0.38 A
G-0 0.26 A 0.08 A 0.03 A 0.25 A
G-7 0.23 A 0.07 A 0.03 A 0.24 A
G-28 0.22 A 0.06 A 0.02 A 0.30 A

Means followed by the same uppercase letter iwdhenn do not differ by the
Scott Knott test 5% probability. *** significant (©0.001).

In the G-7, the pore diameter distribution is mboenogeneous (Figure
3), which can be observed in the smoothed slogbeoturve, and this may be
related to the aggregate size distribution and emumsntly the carbon storage
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capacity, which is corroborated by Silva et al.12)) as they observed that in
this management, aggregates are smaller than thabe G-28 management.
Costa Juanior et al. (2012) found that smaller agapes have greater ability to
absorb carbon. In this work it was found a posiiiv= 0.73) and significant (P
< 0.01) correlation between the stability index fiast wetting and soil
exchangeable calcium content {§)aHowever, despite the Gaon promoting
flocculation of the soil clay fraction, it is notevihy that the C%, in high
concentration, can displace*Afrom the clay surface (initial condition), which
can trigger dispersion in the clay fraction by thanagement (Serafim et al.,
2012) and this may be occurring in the higher ggpsiose situation used.
Studies to better define the wetting rates for it@psoils are still
lacking, since there are no studies that confirat the maximum slaking value
of these soils occurs when subjected to a rat®@®fim K. However the results

already obtained point to the potential use of tiifinology.

CONCLUSIONS

1 - Soil management under coffee culture that eskhtional
gypsum coverage and inter-roBrachiaria cultivation presented a soil
aggregate stability ratio higher than conventioma@nagement, particularly at
the highest agricultural gypsum dosage.

2 - The soil subjected to conventional handiggtem presented
a higher amount of smaller pores (<199).

3 — Through the adaptation of the HEMC techniqgtieyas
possible to obtain water retention curves fromha Genuchten model, and

these proved suitable to support inter-aggregate gistribution studies.
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