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RESUMO

A qualidade do solo comecou a receber mais atencdo pela da comunidade cientifica a
partir dos anos 90, quando perceberam a importancia do sistema solo para ecossistema
agricola. A qualidade do solo pode ser conceituada como a capacidade de um solo
apresentar nos ecossistemas naturais ou agricolas, condi¢fes ideais de produgdo. As
propriedades fisicas e quimicas sdo consideradas indicadores da qualidade do solo, pois
é pelas analises destas que permitem estabelecer se houve degradacdo ou melhoramento
do solo, com relacdo ao sistema de manejo utilizado. O objetivo do trabalho foi avaliar a
qualidade do solo através de propriedades fisicas em 5 diferentes sistemas de manejo
sendo: mata nativa (MN), floresta plantada (FP), pastagem (PAST), sistemas plantio
direto recente (SPDR) e sistema plantio direto antigo (SDPA). Foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas, as deformadas foram armazenadas em sacos plasticos até
analise, enquanto que as amostras indeformdas foram coletadas através de anéis
volumétricos (analises fisicas) nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, com trés
repeticdes cada, totalizando 9 amostras por sistema, totalizando 45 amostras ao todo. O
resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Onde Densidade do solo e resisténcia a penetracdo apresentou maiores
valores no sistema plantio direto recente (SPDR), no sistemas plantio direto antigo
(SPDA), e pastagem (PAST), isso devido ao maior uso do solo, e pela presséo execida
pelo trafegos de maquinas e pisoteio animal, interferindo na porosidade do solo e na
condutividade hidraulica. A Macroporosidade apresentou maiores valores no sistema
plantio direto recente (SPDR), floresta plantada (FP), e mata nativa (MN), e apresentou
menor valor na pastagem (PAST) e sistemas plantio direto antigo (SPDA). Enquanto que
a Microporodidade foi maior na pastagem (PAST) e menor no plantio direto recente
(SPDR), o que significa que a drenagem € inferior, enquanto que em maiores indices de
macroporos o solo é bem drenado e aerado. Ja o carbono do solo (CO) teve teor médio
significativamente maior na mata nativa (MN) em relacdo aos demais sistemas, 0 que se
explica pela alta capacidade das florestas em aportarem carbono aos solos. Os atributos
fisicos do solo estdo intimamente interligados entre si, e sdo diretamente alterados pelo
sistema de manejo adotado. Com isso solos bem manejados minimizam a degradacédo do
solo, 0 que promovendo melhoria na sua qualidade e consequentemente uma melhor
produtividade das culturas.

Palavras-Chave: Densidade do solo; Porosidade total; Resistencia a penetracéo.



ABSTRACT

Soil quality began to get more attention from scientific community in the 90s, when
realized the importance of this system to the agricultural ecosystem. Soil quality ca
defined as the ability of a soil to present, in natural or agricultural ecosystems, ideal
conditions for agricultural production. The physical and chemical properties are
considered indicators of soil quality, because through these analysis is possible to identify
whether there has been deterioration or improvement of the soil in relation to the
management system utilized. The objective of this work was to evaluate soil quality
through physical properties in five different management systems, which are these: native
forest (MN), planted forest (FP), pasture (PAST), recent no till system (SPDR) and old
no till system (SDPA). Disturbed and undisturbed samples were collected, where the
deformed samples were stored in plastic bags until analysis, while the undisturbed
samples were collected from soil core (physical analysis) at depths of 0-5, 5-10 and 10-
20 cm, with three repetitions each, totaling 9 samples per system, with a total of 45
samples. The results were submitted to analysis of variance by Tukey test at 5% of
probability, where soil density and penetration resistance values were higher in the recent
no till system (SPDR), old no till system (SPDA) and pasture (PAST) due to the increased
land use and the pressure made by the traffic of machines and animal trampling,
interfering in soil porosity and hydraulic conductivity. Macroporosity showed higher
values in the recent no till system (SPDR), planted forest (FP), and native forest (NF),
and presented a lower value in the pasture (PAST) and old no till system (SPDA), while
microporosity was higher in the pasture (PAST) and smaller in the recent no till system
(SPDR), which means the drainage is lower, whereas at higher levels of macropores the
soil is well drained and aerated. On the other hand, the soil carbon (CO) had significantly
higher average content in native forests (MN) in relation to other systems, which is
explained by the high capacity of forests in retaining carbon to soils. The physical soil
properties are closely interconnected and are directly altered by soil management.
Therefore, well managed soils minimize its degradation, which causes improvement in
their quality and consequently better crop yields.

Keywords: Soil density; Total porosity; Resistance to penetration.
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1 INTRODUCAO

O solo é considerado um material mineral e/ou organico, inconsolidado na
superficie da Terra e que serve como meio natural para o crescimento e desenvolvimento
de plantas (IBGE, 2007). Sua importancia ndo esta relacionada somente a producéo de
alimentos, mas tambem com a qualidade ambiental em nivel local, regional e mundial
(DORAN et al., 1994).

Os solos possuem atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e biologicos que
conjuntamente delineiam suas feicdes e seu comportamento como um sistema no
ambiente (FILHO, 2008). Esses atributos tém sido constantemente analisados e estudados
devido a sua importéncia, tanto como indicadores da qualidade dos solos quanto para a
produtividade agricola, pois influenciam no ecossistema e na escolha de um manejo a ser
adotado.

Atualmente, cerca de 1,6 bilh&o de hectares dos solos do mundo sdo utilizados
para o cultivo, entretanto, os sistema de manejo os degradam e reduzem sua qualidade.
As principais causas de degradacdo as préaticas agricolas que causam erosdo hidrica e
edlica, perda de matéria organica (MO), compactacdo superficial do solo, salinizacao,
poluigdo quimica do solo e perda de nutrientes (FAO, 2009).

Neste cenario, segundo dados da FAO (2009), 8 % dos solos cultivados estdo
moderadamente degradados, 36% estdo estaveis ou levemente degradados e 10% estdo
classificados como em recuperacdo. O resto da superficie terrestre do planeta esta
descoberta de vegetacdo (cerca de 18%) ou coberta por massas de agua interiores (cerca
de 2%) (FAO, 2009).

Dessa maneira, 0s conhecimentos sobre as propriedades fisico-hidricas do solo
sdo de fundamental importdncia para o desenvolvimento das culturas, pois estas
propriedades coordenam o fluxo de gases e agua no solo (CASTRO et al., 2010).
Propriedades como a densidade do solo, resisténcia a penetracdo, condutividade
hidréaulica, porosidade total, macroporosidade e microporosidade sdo algumas que podem
ser utilizadas para se avaliar a qualidade do solo e sdo diretamente influenciadas pelas

praticas agricolas adotadas, favorecendo ou desfavorecendo os cultivos.
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2 OBJETIVOS

Assim, com base no exposto, descreve-se abaixo 0s objetivos geral e especificos
deste estudo.
2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a influéncia que diferentes sistemas de manejo exercem sobre qualidade
fisica de um Chernossolo Haplico da regido de Marema-SC.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
v Determinar a densidade, resisténcia a penetracdo, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e condutividade hidraulica saturada em um
Chernossolo Haplico conduzido sob diferentes tipos de uso e sistemas de manejo;
v Determinar as variagdes na qualidade fisica do solo impostos pelos

diferentes sistemas de manejo.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 QUALIDADE DO SOLO

O solo é um recurso fundamental para a agricultura e o ambiente (GIONGO,
2010). E definido como um conjunto de corpos naturais, constituidos por partes solidas,
liquidas e gasosas, tridimensionais, formados por materiais minerais e organicos que
ocupam a maior do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados na natureza
onde ocorrem e podem, eventualmente, terem sido modificados por interferéncias
antropicas (EMBRAPA, 2009).

O solo é extremamente importante para o ecossistema terrestre, pois € o principal
substrato utilizado pelas plantas para o seu crescimento e disseminacao, além de fornecer
as raizes fatores de crescimento como, 4gua, oxigénio e nutrientes (LIMA et al., 2007).

Além disso, exerce diferentes funcbes como: a) distribuicdo, armazenamento,
escoamento e infiltracdo da dgua da chuva e de irrigacdo; b) armazenamento e ciclagem
de nutrientes para as plantas; c) acao filtrante e protetora da qualidade da dgua (LIMA et
al., 2007), sendo que sua capacidade de exercer estas funcdes caracteriza a sua qualidade
(VEZZANI et al., 2001).

O solo é um recurso natural ndo renovavel muito importante para a humanidade,

e sua qualidade determina a produtividade e sustentabilidade dos sistemas agricolas
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(FAGERIA et al., 2006). A boa qualidade do solo ndo somente aumenta a produtividade
das culturas, mas também mantém a qualidade do ambiente e, consequentemente, a satde
das plantas, dos animais e dos homens.

Qualidade do solo é a capacidade de um tipo especifico de solo funcionar, dentro
do limite do ecossistema manejado ou natural, como sustento para a produtividade de
plantas e animais, de manter ou de aumentar a qualidade da agua e do ar e de promover a
satude humana (DORAN; PARKIN, 1994)

Em outras palavras, pode ser visto como a capacidade de um solo exercer suas
funcBes na natureza tanto para o crescimento das plantas, regular e compartimentalizar o
fluxo de agua no ambiente, estocar e promover a ciclagem de elementos na biosfera e
servir como tampdo ambiental na formacdo, atenuacdo e degradacdo de compostos
prejudiciais ao ambiente (LARSON et al., 1994; KARLEN et al., 1997 apud VEZZANI
et al., 2009).

As propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e os fatores ecoldgicos séo
indicadores que determinam a qualidade do solo e a produtividade dos sistemas
agropecuarios (KARLEN et al., 2003). Muitas vezes essas propriedades sdo alteradas
devido ao sistema de manejo utilizado, o que promove alterac6es na estrutura dos solos,
modificando as condi¢cdes que determinam o ambiente de crescimento radicular.

A sustentabilidade agricola nos ultimos anos esta cada vez mais relacionada com
a qualidade do solo, pois esta depende da manutencdo da qualidade do solo no
ecossistema. Essa relacdo consiste na producdo de alimentos e fibras em um solo capaz
de cumprir suas fungbes, num processo de producdo ambientalmente seguro,
economicamente viavel e socialmente aceito (VEZZANI et al., 2009).

A qualidade do solo esta enfocada com a sustentabilidade do sistema solo-planta.
O solo ndo atinge sua qualidade por si s, e sim pelo sistema solo-planta, ou seja a
qualidade do solo ¢ resultado do funcionamento do solo, integrado as plantas e a biota
edéafica, sendo assim capaz de funcionar, atingir a qualidade (VEZZANI et al., 2009).

O sistema agricola que favorece a qualidade do solo € aquele que cultivam plantas
intensamente, sem promover o revolvimento do solo, pois 0 ndo revolvimento nao
promove a quebra das estruturas fisicas formadas e nem favorece a perda de elementos
quimicos e matéria organica do solo (VEZZANI et al., 2009).

Os sistemas agricolas que possuem cultivo de espécies diferentes no espago e no
tempo potencializam o sistema solo a se organizar em estruturas fisicas e quimicas com

complexidade e diversidade crescente e alta quantidade de energia e matéria retida na
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forma de compostos organicos e biota edéafica, habilitando o solo a exercer suas funcdes
na natureza e, assim, atingir qualidade (VEZZANI et al., 2009).

Assim, o monitoramento da qualidade do solo é importante para a manutencéo e
avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas agricolas, propiciando melhor qualidade dos
produtos agricolas, mecaniza¢do consciente, ambiente mais sadio para 0 homem e
racionalizac&o no uso de matérias-primas e dos recursos naturais, reduzindo a degradagédo
ambiental (DORAN et al., 1994).

3.2 SISTEMAS DE MANEJO

Os sistemas de manejo tém grande influéncia nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo. Todos os solos apresentam atributos fisicos e quimicos que sao
formados devido a processos pedogenéticos, vegetacdo, clima, etc. Esses atributos
determinam as caracteristicas do solo, no entanto, sdo suscetiveis a alteragdes dependendo
das condicdes de uso e manejo, resultando em situagOes positivas ou negativas ao
crescimento das plantas e produtividade (BERTOL et al., 2000).

As técnicas de manejo do solo a serem aplicadas em determinado sistema de
cultivo dependem de vérios fatores, tais como textura do solo, niveis de fertilidade,
residuos vegetais que se encontram na superficie, umidade do solo, existéncia de camadas
compactadas, pedregosidade e riscos de erosdo (MEDEIROS et al., 2002). Cada area rural
tem suas peculiaridades e requer decisdo propria.

A agricultura convencional pode ser altamente degradante para o solo ao longo
dos anos, pois favorece a exposicao da superficie do solo, que é excessivamente aquecida
pelo sol, ocorrendo perde de umidade rapidamente favorecendo a maior mineralizacdo da
matéria organica (BORGES, 2010).

Para visar a melhoria da qualidade do solo sistemas conservacionistas tém sido
difundidos nos altimos anos. Um dos principais sistemas de manejo adotado € o plantio
direto, que proporciona o revolvimento do solo somente na linha da semeadura, mantendo
0s residuos vegetais em sua superficie, minimizando, assim os efeitos erosivos das
precipitacdes intensas que ocorrem em climas tropicais e aumentando a infiltracdo da
agua, devido a cobertura do solo pela adicéo de residuos (BORGES, 2010).

Estudos realizados em sistema de plantio direto (SPD) mostraram que alguns anos
apos o estabelecimento desse sistema, as camadas do solo mais superficiais apresentam

melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas quando comparado ao sistema

17



convencional (KLEPKER; ANGHINONI, 1995; RHEINHEIMER et al., 1998,
FALLEIRO et al., 2003 apud PEREIRA et al., 2009).

Estudos avaliando a densidade do solo SPD mostraram que esta pode diminuir ao
longo do tempo devido, em parte, a0 aumento do teor de matéria organica na camada
superficial, melhorando dessa forma a estrutura do solo e consequentemente promovendo
maior infiltragdo de 4&gua (VOORHEES et al., 1984 apud FAGERIA et al., 2006).

Com isso, 0 SPD promove maiores beneficios ao solo em relacdo ao preparo
convencional (BORGES, 2010), melhorando as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do mesmo. De modo geral, o sistema de plantio direto favorece a qualidade do
solo, com capacidade de otimizar a produtividade mantendo a estrutura e a atividade
bioldgica do solo (BORGES, 2010).

3.3 PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

A qualidade fisica de solos é um importante elemento de sustentabilidade, sendo
uma area de estudo em continua expanséao. As propriedades fisicas e 0s processos do solo
estdo envolvidos no suporte ao crescimento radicular; armazenagem e suprimento de dgua
e nutrientes, trocas gasosas e atividade bioldgica (ARAUJO et al., 2012).

Um solo com boa qualidade fisica, do ponto de vista agricola e ambiental, é
manifestada pela boa infiltracdo da adgua, auséncia de escoamento superficial, adequada
porosidade de aeracdo, adequada retencao de agua no solo e adequado enraizamento das
plantas (DEXTER, 2004). A mé& qualidade fisica é contraria ou apresenta todos estes
problemas fisicos simultaneamente, caracterizando um solo mal estruturado.

Geralmente, os principais indicadores fisicos, que tém sido utilizados e estudados
sdo textura; espessura (horizonte A; solum); densidade do solo; resisténcia a penetracéo;
porosidade; capacidade de retengdo d’agua; condutividade hidréaulica; e estabilidade de
agregados (ARAUJO et al., 2012).

A textura do solo é uma das propriedades mais estaveis, sendo modificada
levemente pelo cultivo e outras praticas (ARSHAD et al., 2012), além de ser uma
propriedade que tem estreita relagdo com a retencédo e o transporte de agua, estrutura do
solo, teor de nutrientes e de matéria organica, além de influenciar fortemente os processos
erosivos do solo (FELLER et al., 1997).

No entanto, se 0 solo ndo for bem estruturado faltardo dgua e oxigénio, e mesmo

que exista uma quantidade abundante de nutrientes, o crescimento e desenvolvimento de
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plantas é limitado em solos desestruturados. A estrutura do solo € um importante fator
na aeragéo, garantindo um fluxo de oxigénio ideal para o desenvolvimento das plantas.
Os dois principais parametros que séo empregados na avalia¢do da estrutura do solo séo:
porosidade e agregacdo (KIEHL, 1979).

O estado de agregacdo do solo é de grande importancia para as atividades
agricolas, pois esta relacionada com a aeracdo do solo, desenvolvimento radicular,
suprimento de nutrientes, resisténcia a mecéanica do solo & penetracdo, retencdo e
armazenamento de agua, a matéria organica age como condicionador do solo, atuando
tanto no aumento da agregacao e da porosidade, quando na diminuigdo da densidade do
solo (SIQUEIRA, 2006).

A agregacdo resulta da interacdo entre fatores ambientais, de manejo do solo,
influéncia da planta e propriedades do solo, como: composic¢do mineral, textura, carbono
organico do solo, processos pedogenéticos, atividade microbiana, capacidade de troca
catibnica, reserva nutricional e disponibilidade de agua, sendo frequentemente expressa
em termos de estabilidade de agregados (ARAUJO et al., 2012).

A estabilidade de agregados influencia a infiltracdo, a retencdo de agua, a aeracédo
e a resisténcia a penetracao de raizes, o selamento, o encrostamento superficial, e a erosdo
hidrica e edlica (ARAUJO et al., 2012). Quanto & porosidade, a presenca de uma rede
ideal de poros, com ampla variacao de diametros, € fundamental para a fertilidade do solo,
0 que por sua vez, influencia tanto na produtividade das culturas quanto na regeneracéo
de florestas, pois esta relacionada as questdes de drenagem, teor de agua disponivel para
as plantas, absorcdo de nutrientes, penetracdo de raizes, aeracdo e temperatura
(RESENDE et al., 1995).

A porosidade e a densidade do solo tém sido utilizadas como indicadoras da
qualidade do solo, por tratar-se de propriedades dinamicas, suscetiveis ao uso e de facil
determinacdo, estando relacionadas, a compactacao e a relativa restricdo ao crescimento
radicular (ARSHAD et al., 2012).

A densidade do solo é a propriedade fisica mais dindmica e varia em funcéo da
textura, de acordo com as condices estruturais do solo, sendo alterada pelo cultivo, pela
compressdo de maquinas agricolas, por animais e condi¢cdes ambientais do meio
(ARSHAD et al., 2012).

A resisténcia do solo a penetracdo é um atributo diretamente relacionado ao
crescimento das plantas (LETEY, 1985), pois é importante para determinar o crescimento

e desenvolvimento do sistema radicular.
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A capacidade de retencdo de agua de um solo dependerd do nimero e tamanho
dos poros, os quais sdo influenciados primariamente pela textura, estrutura, matéria
organica e mineralogia do solo (LOWERY et al., 1996 apud CASTRO et al., 2010),
estando relacionada com o transporte, armazenamento de agua no solo, erosividade e ao
teor de agua disponivel (ARAUJO et al., 2012).

A condutividade hidraulica é uma propriedade do solo que determina o
movimento de dgua no solo, podendo ser influenciado diretamente pela viscosidade e a
densidade do solo.

Para Letey (1985), o crescimento e o desenvolvimento das plantas estdo
relacionados diretamente com a aeracdo, resisténcia a penetracdo e disponibilidade de
agua do solo as plantas. O preparo do solo inadequado afeta a porosidade, e
consequentemente afeta a aeracdo, densidade e a morfologia do sistema radicular
(FERNANDES et al., 1999). A densidade e a porosidade podem representar problemas
significativos de infiltragdo, impermeabilidade, aeracdo e drenagem, pois condiciona a
distribuicdo de agua no solo e consequentemente rendimento das culturas (SIQUEIRA,
2006).

4 METODOLOGIA
4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na propriedade do Sr. Felix Caregnatto, localizada no
municipio de Marema, Santa Catarina sob as coordenadas 26°48°38” Sul 52°38'46" Oeste.
O clima no local, segundo a Classificacdo Climatica de Koppen é do tipo Cfa, isto é,
Clima mesotérmico Umido sem estacdo seca definida e de verdes quentes (PANDOLFO
et al., 2002). A temperatura média do més mais quente (Janeiro) é maior que 22°C e a
do més mais frio (Julho) varia entre 10 e 15 ° C. A altitude média no local é de 417 metros
acima do nivel do mar e a precipitacdo média anual varia de 1700 a 1900 mm.

Na regido, segundo Embrapa (2004), séo encontrados associagdes de Nitossolos
Brunos + Nitossolos Vermelhos + Chernossolos Héaplicos + Chernossolos Réndizcos
Liticos, textura variando de média a argilosa e sob relevo ondulado a forte ondulado.
Como vegetacdo tipica da regido tem-se ou a Mata de Araucarias (ombrofila mista) ou a
Floresta Estacional Decidual (VIBRANS et al., 2013).
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Figura 1- Imagem de satélite da area de estudo amostras.

Fonte: Google Earth, 2015.

4.2 SISTEMAS DE MANEJO

O estudo foi realizado no solo de areas manejadas sobre diferentes sistemas de
manejo tais como: mata nativa (MN), floresta de eucalipto plantada (FP), pastagem
(PAST), plantio direto recente (PDR) e plantio direto de longo prazo (PDL).

4.2.1 Mata nativa (MN)

A mata nativa (Figura 2) é formada pelo bioma mata atlantica, sendo &area de
reserva ambiental e area de protecdo permanente (APP). As amostras coletas sdo
provenientes de uma vegetacdo tipica, que segundo Inventério Floristico Florestal
(IFFSC), pertence a floresta Estacional Decidual. Esta floresta ocorre sob baixas
temperaturas no inverno e chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com arvores do

dossel e emergentes predominantemente caducifélia (FONTANA, 2014).
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Figura 2 - Mata Nativa (MN) amostrada no Municipio de Marema,

4.2.2 Floresta plantada (FP)

A area de FP (Figura 3) escolhida para este estudo é manejada com eucalipto e
procedente de uma area que vinha sendo conduzida no sistema plantio direto (SPD),
utilizando-se milho ou soja no verdo durante 10 anos. Apés isso ocorreu a plantagéo de
eucalipto, o qual foi plantado em covas e depois de 9 nove anos foi cortado e a madeira
comercializada. No mesmo ano ocorreu a segunda plantacao de eucalipto, com a abertura

de covas para colocacdo das mudas, sendo que estes tém atualmente 5 anos.

Figura 3 - Imagem da Floresta Plantada, localizada no Municipio
de Marema, SC.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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4.2.3 Pastagem (PAST)

A érea de pastagem (Figura 4) é composta por gramineas perenes de verdo, tais
como braquiarias e tifton, sendo realizada sobressemeadura de aveia e azevém

consorciadas no inverno, com 5 anos de implantacao.

Figura 4 - Imagem da Pastagem, localizada no Municipio de
Marema, SC.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

4.2.4 Sistema Plantio direto recente (SPDR)

A primeira area deste estudo utilizada sob manejo de lavoura (Figura 5) vem sendo
conduzida sob sistema plantio direto a apenas 2 anos e foi denominada de sistema plantio
direto recente (SPDR). Esta area é procedente de uma area que vinha sendo utilizada com
plantacdo de eucalipto a 15 anos e que nos ultimos 2 anos foi cultivada com milho e soja
em sucessdo no Verao e no inverno aveia.

Contudo, antes de se implantar a area de lavoura, ocorrei a retirada do sistema
radicular do eucalipto utilizado uma méaquina draga escavadeira que promoveu 0

revolvimento intenso do solo.
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Figura 5 - Imagens da area de lavoura conduzida sob Sistema Plantio Direto
com 2 anos de implantagéo (SPDR).

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

4.2.5 Sistema Plantio Direto antigo (SPDA)

A segunda area utilizada com lavoura neste estudo vem sendo cultivada sob
sistema plantio direto a 10 anos (SPDA) onde milho e soja sdo cultivados em sucessao no

verdo e no inverno é realizado o cultivo de aveia (Figura 6).

Figura 6 - Imagem Plantio Direto Antigo localizado no municipio de
Marema, SC.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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4.3 COLETA E PREPARACAO DE AMOSTRAS

Para cada sistema de manejo foram coletadas amostras deformadas para
determinacéo do teor de carbono organico do solo (CO), anélise granulométrica (argila,
areia e silte) e umidade gravimeétrica no momento da determinacdo da resisténcia a
penetracdo, bem como amostras indeformadas (Figura 7), com o auxilio de anéis
volumeétricos contendo aproximadamente 5 cm de didmetro e 5 cm de altura, nas
profundidades de 0-5 (1), 5-10 (2) e 10-20 (3) cm, para realizacdo da porosidade total
(Pt), macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic), densidade do solo (Ds) e
condutividade hidraulica saturada de carga variavel (Ksat). Todas as amostras foram
coletadas em trés repeticOes, totalizando 45 amostras de solo.

Depois de coletadas, as amostras indeformadas foram transportadas até o
laboratdrio de Fisica do Solo do Departamento de Solos e Engenharia agricola da
Universidade Federal do Parané - UFPR — Curitiba/PR, onde o excesso de solo ao redor
de ambas as bordas dos anéis foi retirado com o auxilio de uma faca, cuidando-se para
ndo destruir nem compactar a amostra de solo contida nos mesmos e saturadas por 48h a
priori da determinacdo das porosidades, densidade do solo e condutividade hidraulica

saturada de carga variavel.

Figura 7 - Coleta de amostras indeformadas com auxilio de anéis volumétricos.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.
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As amostras deformadas para determinacdo de CO e analise granulométrica,
depois de coletadas, foram transportadas até o laboratorio de solos do campus Chapeco
da UFFS onde foram secas em estufa a 50 °C, destorroadas, moidas, peneiradas em
peneira de didmetro de malha de 2 mm e armazenadas em sacos plasticos até a andlise.
Contudo, as amostras para determinacdo da umidade gravimétrica, depois de coletadas,
foram armazenadas em sacos plésticos, seladas e transportadas até o laboratério.

4.4 ANALISES REALIZADAS

Abaixo segue descricdo das analises realizadas.

4.4.1 Carbono organico (CO) do solo

Para determinacdo do CO do solo foi utilizado o processo de oxida¢do Umida do
carbono com dicromato de potassio em meio sulfurico com aquecimento em bloco
digestor — Método do Bloco Digestor (ADAPTADO DE EMBRAPA, 1997).

Desta forma, pesou-se e colocou-se 0,1 g de amostra de solo em tubo de ensaio de
250 mL, pipetou-se 10 mL de uma solugdo de dicromato de potéssio 0,4 N em meio &cido
e agqueceu-se a amostra em bloco digestor por 30 min a uma temperatura de 140 a 150 °C.
Depois de aquecidas, as amostras foram retiradas do bloco digestor, resfriadas,
adicionado 2 mL de &cido ortofosfdrico concentrado + 3 gotas de difenilamina e tituladas
com Sulfato Ferroso Amoniacal 0,1 N até a viragem da cor de azul para verde. O mesmo
procedimento foi realizado com as provas em branco, isto é, sem o solo.

O teor de carbono nas amostras foi calculado pela férmula:

(VSfB —VSfAm) x0,3
Pam

C(gkg™) = (1)

onde C = teor de carbono organico na amostra em g kg*; Vsfs é o volume (mL) de sulfato
ferroso amoniacal gasto na prova em branco; Vsfam € o volume (mL) de sulfato ferroso

amoniacal gasto na amostra; e Pam é quantidade da amostra utilizada em gramas.

4.4.2 Andlise granulométrica
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A andlise granulométrica (Figura 8) foi determinada pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 1997). Desta forma, pesou-se 20 g de amostra o qual foi colocado em um
Becker de vidro, onde se adicionou 100 mL de agua deionizada e 10 mL de solucéo de
NaOH 1N; Ap0s, os recipientes foram agitados por 12 horas e a fracéo areia separada das
fracOes argila+silte por peneiramento (53 um). A fracéo areia foi entdo armazenada em
beckers, seca em estufa a 105 °C durante 24h e pesada. A solugédo contendo argila + silte
foi coletada em proveta de 1000 mL, a qual depois de completado o volume para 1000
mL foi agitada durante 30 segundos com um stirrer. Depois de agitado, aferiu-se a
temperatura e determinou-se o tempo de sedimentacdo da fracdo silte segundo a Lei de
Stokes. Concluido este tempo, coletou-se 50 ml da suspensdo a uma profundidade de até
5 cm dentro da proveta, transferiu-se a amostra para becker e secou-se em estufa a 105
°C durante 48h. Depois de secas, as amostras foram esfriadas em dessecador e pesadas.

O mesmo procedimento foi realizado para a prova em branco, isto €, sem amostra de solo.

Figura 8 - Analise granulomeétrica nas amostras da area de estudo.
—— =

Fonte: Diel, 204.

O teor das fracOes argila, areia e silte foi realizada comforme as formulas 2, 3 e 4

abaixo, respectivamente:
Arg = [(marg + md) —mygy] X 100, (2)

Onde Arg = teor de argila dado em g kg*; marg = massa de argila em g e md = massa de

dispersante na prova em branco dado em g.
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Ar = m,, X 50, 3)

onde Ar = teor de areia na amostra dado em g kg!; maf = massa de areia na amostra dado
em g.
Silte = 100 — Arg — Ar, 4

onde Silte = teor de silte dado em g kg*; Arg = teor de argila dado pela formula 2 e Ar

= teor de areia na amostra dado pela formula 3

4.4.3 Microporosidade (Mic), densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),

macroporosidade (Mac) e condutividade hidraulica saturada (Ksat)

Depois de saturadas, as amostras contidas nos anéis foram pesadas e colocadas em
mesa de tensdo para a determinacdo da Mic do solo conforme EMBRAPA (1997).
Resumidamente, depois de colocadas na mesa de tensdo, o nivel de succdo
correspondente a 60 cm de altura de coluna d’agua foi colocado na mesa de tensdo e
depois de 24 horas, os cilindros retirados e pesados. Para evitar a quebra da coluna d’agua,
o0 nivel de succ¢do foi colocado de 10 em 10 cm até atingir os 60 cm. A pesagem foi
realizada a cada 24h até se perceber peso constante na amostra. Depois de atingido o peso
constante nas amostras, as mesmas foram secas em estufa a 105°C durante 48h e pesadas.

A Mic do solo foi calculado utilizando-se a formula 5 abaixo:

Mic = —(a_b),

()
onde, a = massa da amostra apds ser submetida a uma tensdo de 60 cm de coluna de &gua;
b = massa da amostra seca a 105°C (g) e ¢ = volume do cilindro (cm?®).

A densidade do solo (Ds) é calculada conforme e formula 6 abaixo:

Ds = —, (6)

\%

onde mss = a massa de solo seco a 105 °C e v = volume do anel,

A Porosidade total do solo Pt foi calculado conforme a formula 7 abaixo:
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Pt=1- (DD—;) 7

onde Ds = densidade do solo determinada pela formula 2 e Dp = densidade de particulas
ou densidade real do solo (2,65 g cm).
Finalmente, a macroporosidade do solo é calculada por diferenca conforme a
formula 8 abaixo:
Mac = Pt- Mic (8)

onde Pt = a porosidade total dada pela formula 7 e Mic = é a microporosidade do solo
dada pela férmula 5.

Depois de (re)saturadas, utilizou-se o método do permeametro de carga
descrecente para determinar a condutividade hidraulica (Ksat) conforme ilustrado na
Figura 9. Este equipamento e composto de um recipiente com um orificio, no qual ao se
abrir permite que a agua escoe, estabelecendo um fluxo de agua através da amostra de
solo dentro do recipiente. O deslocamento de agua sobre a amostra de solo, de altura L,
no tempo 1, corresponde a um deslocamento de agua entre as duas alturas (ho e hl), e o

Ksat pode entdo se calculado através da equacgéo 10.

Ksat = (%) Ln (E) 9)

onde, L, ho e hl sdo as alturas dadas em metros (m), t é o tempo em segundos (s), e
Ksat é a condutividade hidraulica saturada mm h™.
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Figura 9 - Desenho esquematico do instrumento utilizado para determinar a
condutividade hidrulica saturada pelo método de Falling — Head.

Recipiente =

Anel cilindrico
sem solo

Medidor

Anel cilindrico Orificio

com solo

Silica ou
pedrinhas

Fonte: Cavalieri, 2007.
Nota: Tese Aspectos metodolégicos da pesquisa sobre compactagdo e qualidade fisica do solo.

4.4.4 Resisténcia a penetracao (RP)

As medidas de RP foram realizadas utilizando-se um penetrografo automatizado
da Falker Modelo Solo Track PLG 5300. O penetrografo estava equipado com uma haste
metalica contendo um cone do tipo 2, com angulo de abertura de 30° (indicado para uso
em solos argilosos) em uma das extremidades sendo as medidas realizadas a velocidade
constante de 24 mm s e com resolugdo centimétrica a partir da superficie até a
profundidade de 40 cm.

Em cada sistema de manejo as medigdes foram realizadas em trés repeticdes
contendo cada uma 10 subamostra, totalizando 30 medic¢des por sistema de manejo. Os
dados gerados foram transferidos para microcomputador com a ajuda de um software

disponivel com o equipamento, onde as médias em cada profundidade foram calculadas.

4.4.5 Umidade Gravimétrica (Ug)

Para determinar a umidade das amostras de solo, foi pesado 20 g do solo coletado
no momento da determinacdo da RP no campo e colocada em placa de Petri de peso
conhecido e seca em estufa a 105°C durante 24 horas. Depois de secas, as amostras foram
colocadas em dessecador para esfriarem e pesadas. A Ug foi calculada conforme a

férmula 10 abaixo:
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Ug= 100(a — b) /Db, (10)

onde Ug = a umidade gravimétrica dada em g g*; a = a massa da amostra imida (g) e b é

a massa da amostra seca (g).

4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os atributos fisicos determinados nas amostras foram analisados por analise
descritiva geral, correlacdo e submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade de erro num esquema fatorial 5 (sistemas de manejo) x 3 (profundidade).
A interacdo e os fatores considerados significativos pelo teste F tiveram suas médias
comparadas pelo teste T a 5% de probabilidade de erro. Os dados para cada variavel foram
considerados com distribuicdo normal, o que foi verificado pelo teste W (p< 0,05;
SHAPIRO e WILK, 1965).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para o teor de carbono organico e atributos fisicos
determinados nas amostras coletadas na area de estudo sdo apresentados e discutidos

abaixo.

5.1 CARBONO ORGANICO (CO) DO SOLO

O teor de CO nas diferentes profundidades e sistemass de manejo da area de estudo
é apresentado na Tabela 1 abaixo. Assim, observa-se que, de uma forma geral, os teores
de CO variaram de 0,79 g kg™ (FP3) a 3,38 g kg™ (MN2) nas amostras estudadas.

A andlise da variancia (Anexo 1) ndo mostrou interacdo entre os sistemas de
manejo e as profundidades estudadas, mas o teor de CO do solo entre os sistemas de
manejo e entre as profundidades a presentaram diferencas significativas, portanto,
somente os valores médios serdo discutidos.

Entre os sistemas de manejo (Figura 10), o que apresentou o maior teor de CO do
solo foi a MN (30 g kgl) e 0 que apresentou o menor foi a FP (11,8 g kg*). Em ordem
decrescente, o teor medio variou da seguinte maneira: MN > SPDA > PAST > SPDR >
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FP. Além disso, observa-se que a MN apresentou teores de CO do solo significantemente
superiores aos demais sistemas de manejo, o0 que se explica pela alta capacidade das
florestas em aportarem carbono aos solos dada a grande producdo de biomassa (parte
aérea + radicular) de sua vegetacdo, composta em sua maioria por arvores de médio a

grande porte.

Tabela 1 - Teor de carbono orgénico (CO; g kg?), argila (ARG; g kg?), areia total
(AT; g kg™, silte (g kg?) e classe textural determinados nas diferentes
profundidades e sistemas de manejo da area de estudo (média de 3
repeticoes).

Manejo Prof. CcoO ARG AT Silte Classe textural
0-5(1) 33,1 131,3 203,8 664,9 Franco-Siltosa
MN 5-10(2) 33,8 246,7 184,6 568,8 Franca

10-20(3) 20,7 1553 170,8 6739 Franca-siltosa

0-5(1) 15,6 379,0 190,8 430,2 Franco-argilosa

FP 5-10(2) 12,0 366,7 1753 4581 Franco-argilosa
10-2013) 7,9 381,7 78,6 539,7 Franco-argilo-siltosa

0-5(1) 19,0 2412 230,3 5285 Franca

PAST 5-10(2) 184 3293 2026 468,1 Franco-argilosa

10-20(3) 156 333,7 2249 4414 Franco-argilosa

0-5(1) 14,1 358,0 196,6 4454 Franco-argilosa

SPDR 5-10(2) 159 318,7 1915 4898 Franco-argilosa

10-20(3) 16,3 1997 1710 6293 Franca

0-5(1) 229 4857 121,8 3925 Argilosa

SPDA 5-10(2) 19,1 537,7 1214 3409 Argilosa
10-20(3) 10,5 534,3 1040 371,7 Argilosa

Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.
Notas: MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema plantio direto recente; SPDA-
sistema plantio direto antigo;

Entre os demais sistemas de manejo, mesmo nao sendo diferentes estatisticamente
entre si, observou-se que o SPDA e a PAST apresentaram maiores teores médios de CO
do solo em relagdo a FP e SPDR, o que mostra o potencial de acumulacao de carbono no
solo por estes sistemas. No caso do SPDA, isto ocorre porque depois da colheita a palhada
permanece em superficie e decompoem-se lentamente com o tempo. Ja na pastagem, o
ndo revolvimento e o grande incremento de carbono pelo sistema radicular das gramineas
é que ocasionam este resultado (CERRI et al., 1999).

Contudo, a variacdo nao significativa nos teores de CO entre SPDA, SPDR, FP e
PAST sugerem que o SPDA, mesmo tendo sido implantado a aproximadamente 10 anos,
ndo tem sido manejado com qualidade suficiente para promover aumento dos valores de

CO do solo em relacéo aos demais sistemas. O mesmo pode ser observado para a PAST,
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pois a medida que as pastagens tornam-se mais antigas, o teor de CO do solo tende a
aumentar progressivamente e seus estoques, principalmente quando s&o melhoradas,

tendem a se igualar ou superar o das florestas (CERRI et al., 1999).

Figura 10 - Carbono organico (CO) do solo nos diferentes sistemas de manejo

estudados.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t em
nivel a de erro (0=5%).

MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema plantio direto
recente; SPDA- sistema plantio direto antigo.

Segundo Chone et al., (1991); Cerri e Andreux., (1990) apud Cerri.et al., (1999),
a introducdo de pastagem promove um decréscimo na quantidade de matéria organica do
solo nos primeiros anos de sua implantacdo, mas aumenta a seguir até atingir niveis muito
proximos aos previamente existentes na mata natural.

Em profundidade (Figura 11), na média, observa-se a tendéncia de reducéo do teor
de CO do solo, o que é condizente com o0 comportamento do mesmo para a maioria dos
solos, pois 0 maior acimulo ocorre a partir da superficie devido a deposic¢do de material

organico por parte da vegetacdo (parte aérea e radicular) (BRADY; WEIL, 2008).
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Figura 11 - Carbono organico (CO) do solo nas diferentes profundidades

estudados.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t em
nivel a de erro (0=5%).

5.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A Tabela 1 também apresenta os resultados da analise granulométrica determinada
nas amostras coletadas nas diferentes profundidades e sistemas de manejo da area de
estudo.

Assim, observou-se que, no geral, o teor de argila das amostras variou de 131,3 ¢
kgl (MN1) a 537,7 g kg (MN3), o teor de areia variou de 78,6 g kg* (FP3) a 230,3 g
kg! (PAST1), o teor de silte variou de 340,9 g kg (SPDA2) a 673,9 g kg? (MN3)
enquanto que a classe textural variou de Franco-siltosa a Franca. Este resultado é
condizente com o encontrado para Chernossolos da regido e descrito em Embrapa (2014).

Pela andlise da variancia (Anexo 2), ndo foi observado interacdo significativa
entre os sistemas de manejo e as profundidades, bem como ndo existiu diferenca
significativa entre as profundidades analisadas. Assim, somente os teores médios da
argila em cada sistema de manejo diferiram estatisticamente entre si (Figura 12). Além
disso, o sistema de manejo que apresentou o maior teor de argila foi o SPDA (519,2 g kg’
1Y e 0 que apresentou o menor teor foi a MN (177,89 kg!) e em ordem decrescente, a
variacao entre os usos foi SPDA > FP > PAST > SPDR > MN.
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Figura 12 - Teor de argila no solo da area de estudo sob os diferentes sistemas de manejo
estudados em profundidades de 0-20 cm.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t em nivel
o de erro (0=5%).

MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema plantio direto antigo;
SPDA- sistema plantio direto recente.

5.3 DENSIDADE DO SOLO (DS)

Para a Ds, mesmo o coeficiente de variacdo sendo considerado baixo (7,4%;
Anexo 3), ndo se observou interacdo entre os fatores pela analise da variancia, mas foi
observado diferencga significativa para a variagdo da Ds entre 0s sistemas de manejo e em
profundidade.

Para os diferentes sistemas de manejo estudados (Figura 13), observou-se que de
uma forma geral, os valores de Ds aumentaram na seguinte ordem: MN (1,10 Mg m?) <
FP (1,22 Mg m?) < SPDA (1,41 Mg m®) = PAST (1,42 Mg m~) < SPDR (1,45 Mg m?),
ficando claramente evidenciado o efeito dos diferentes sistemass de manejo (PAST,
SPDA e SPDR) em relacdo a MN e a FP. No caso, pela analise estatistica, PAST, SPDA
e SPDR apresentaram valores de Ds significativamente maiores que MN e FP.

Outros estudos como os de Beutler et al., (2009) também observaram o mesmo e
0s autores explicam que nos sistemas mais intensivos em uso, os maiores valores de Ds
estdo relacionados ao maior trafego de maquinas e implementos agricolas durante o

cultivo das culturas, bem como ao pisoteio animal que ocorre nas areas com pastagem.
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Figura 13 - Média dos valores de densidade do solo (Ds) nos diferentes sistemass de
manejo adotados nas profundidades 0-20 cm.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t em nivel o
de erro (a=5%).

MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema plantio direto antigo;
SPDA- sistema plantio direto recente. Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.

No caso da FP, a maior Ds em relacdo ao sistema MN e menor em relacdo aos
demais, provavelmente se deve ao fato de a area antigamente ter sido pouco utilizada
como lavoura (sistema plantio direto) e o histdrico de tensbes aplicadas ao solo néo ter
sido suficiente para aumentar sua Ds ou a interrupcao de cultivos sucessivos para sua
destinagdo como floresta de eucalipto impediu que os valores de Ds atingisse 0s niveis
atingidos pelas demais areas (SPDA, SPDR e PAST).

Em profundidade (Figura 14), no geral, observou-se que os valores de Ds
aumentaram, sendo maior na profundidade de 5 — 10 cm. Este resultado provavelmente
se deve ao uso mais intensivo do solo nos sistemas SPDA, SPDR e PAST, pois a auséncia
de revolvimento, o trafego de maquinas e o pisoteio animal aumentam a Ds dos solos,

principalmente em subsuperficie .
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Figura 14 - Média dos valores de densidade do solo (Ds) nos diferentes sistemass de
manejo adotados nas profundidades 0-20 cm.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t em nivel a de

erro (a=5%).

Figura 15 - Média dos valores de densidade do solo (Ds) nos
diferentes sistemass de manejo adotados nas
profundidades 0-20 cm.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.
Nota: As linhas pontilhadas indicam o intervalo de confianca a 5% de

probabilidade de erro.
MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema

plantio direto recente; SPDA- sistema plantio direto antigo.
1 (0-5 cm); 2 (5-10 cm); 3 (10-20 cm).
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5.4 RESISTENCIA A PENETRACAO (RP)

Os dados de RP para as diferentes profundidades e sistemas de manejo estudados
sdo apresentados na Tabela 2 e a analise da variancia (Anexo 4) indicou que existiu
interacéo significativa entre os fatores analisados (sistemas de manejo x profundidade).

No geral, observou-se que a RP variou de 0,6 MPa (MN1) a 4,53 MPa (PAST2) e
aumentou nas profundidade 5 — 10 cm em todos os sistemas de manejo. Além disso, 0s
sistemas de manejo que apresentaram a maior RP média foram o PAST e 0 SPDA e 0 que

apresentou a menor RP foi a MN.

Tabela 2 - Resisténcia a penetracdo do solo (MPa) nas diferentes profundidades
dos sistemas de manejo da area de estudo.
Prof. (cm) MN SPDR SPDA FP PAST
0a5(1) 0,6 bB 0,9bB 1,2cB 0,7 bB 2,03cA
5a10 (2) 2,0aB 2,3aB 4,3 aAB 2,3aB 4.5 aA

10 a 20 (3) 1,8aC 19aC 3,6 bA 2,9 aB 3,1 bBA
Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.
Notas: MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema plantio direto recente;
SPDA- sistema plantio direto antigo.

Diante disso percebe-se que SPDA e a PAST apresentaram valores acima de 2
MPa, valor considerado limitante ao desenvolvimento radicular das culturas (TORMENA
et al., 2007). No SPDA isso pode estar associado a ndo mobilizacdo do solo por
implementos e ao trafego intenso de méaquinas agricolas, favorecendo a compactacdo do
solo (PEREIRA et al., 2002).

Na PAST a RP foi maior provavelmente devido ao pisoteio animal na éarea.
Segundo Torres et al. (2012) o impacto causado pelo pisoteio bovino sobre o solo e 0s
consequentes reflexos sobre alguns atributos fisicos tém sido atribuido ao seu peso ser
distribuido em uma menor area atingida pelo seu casco.

Alisando individualmente por profundidade, observa-se que na profundidade de 0
a 5 cm, a RP decresceu na seguinte ordem: PAST > SPDA > SPDR > FP > MN; na
profundidade de 5 a 10 cm na ordem: PAST > SPDA > SPDR > FP > MN; e na
profundidade de 10 a 20 cm na ordem: SPDA > PAST > FP > SPDR > MN.

A PAST apresentou a maior RP na profundidade de 0 a 10 cm, 0 que sugere que
neste sistema o pisoteio animal esta ocasionando aumento da RP desde a superficie,

enquanto que para o SPDA a acdo das maquinas e implementos agricolas € maior em
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profundidade, pois na profundidade de 10 a 20 cm, mesmo néo sendo observado diferenga
significativa pelo teste T, o valor de RP em SPDA foi maior do que na PAST.

Schneider et al., (1978) constataram que um bovino com peso entre 70 a 500 kg
exerce uma pressdo de compactacdo de 0,07 a 0,21 MPa, enquanto que um trator de
esteira exerce somente 0,01 a 0,02 MPa de pressdo e que a presenca de animais em areas
cultivadas leva ao aumento da densidade, diminuicdo da porosidade total e da
macroporosidade do solo.

No caso, Trein et al., (1991) observaram que o pastejo intensivo de bovinos
ocasionou aumento da RP de 0,84 para 4,03 MPa na camada de 0 a 7 cm de profundidade.
O mesmo é mostrado por Cassol (2003) e Bertol et al., (2000), os quais relatam que o
efeito do pisoteio se concentra na camada de 0 a 5 cm. Neste estudo, como a maior RP
foi verificada na profundidade de 0 a 10 cm, os resultados obtidos estariam de acordo
com o observado na literatura.

Além disso, também se observou uma correlagdo positiva e significativa entre a
RP e a Ds (Figura 16), sugerindo que o0 aumento da Ds esta ocasionando em grande parte
0 aumento da RP. Neste caso, a maior quantidade de massa de solo por unidade de volume
proporciona menos espagos vazios entre as suas particulas, aumenta sua resisténcia

mecéanica e, consequentemente, os valores de RP medidos (RIBON et al., 2003).
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Figura 16 - Correlacao entre densidade do solo (Ds) e resisténcia a
penetracdo (RP) nas areas de estudo.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.

Nota: As linhas pontilhadas indicam o intervalo de confianga a 5% de
probabilidade de erro.

MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema plantio
direto recente; SPDA- sistema plantio direto antigo.

1 (0-5 cm); 2 (5-10 cm); 3 (10-20 cm).

5.5 POROSIDADE TOTAL (PT), MACROPOROSIDADE (MAC) E
MICROPOROSIDADE (MIC) DO SOLO

Os dados de porosidade total (Pt) do solo determinados nas diferentes
profundidades para cada sistema de manejo estudado mostraram que a Pt variou de 0,43
m® m? (SPDR2) a 0,60 m® m?® (MNL1), entretanto, pela analise da variancia, nio se
observou significancia estatistica para a interacéo entre os fatores manejo x profundidade,
mas somente para os sistemas manejos estudados (Anexo 5), sugerindo que os fatores sdo
independentes entre si e, portanto, serdo discutidos somente 0s sistemas de manejo e as
profundidades separadamente. Em profundidade, os valores de Pt foram muito similares
(0—-5cm: 0,53 m3m=; 510 cm: 0,48 m® m=3; 10 — 20 cm: 0,50 m®* m™®) e desde que n&o
foram diferentes estatisticamente, ndo serdo discutidos.

Assim, entre os sistemas de manejo estudados (Figura 17), a Pt decresceu na
seguinte ordem: MN > FP > SPDA > PAST > SPDR, o0 que sugere que quanto maior a

intensidade de uso, menor a Pt do solo, pois os sistemas SPDA, SPDR e PAST néo foram
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significativamente diferentes entre si e apresentaram valores de Pt significativamente

menores em relacdo a MN e FP.

Figura 17 - Porosidade total do solo (Pt) nos diferentes sistemas de manejo
da &rea de estudo
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t
em nivel a de erro (a=5%).

MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema plantio direto
antigo; SPDA- sistema plantio direto recente.

Estes resultados também corroboram as informac@es obtidas pela Ds e RP do solo
neste estudo, pois se observou correlacdo negativa e significativa entre a Ds e a Pt (r=-1;
n=15; p<0,05) e entre a RP e Pt (r =-0,67; n=15; p < 0,05), evidenciando o efeito do uso
de méquinas, implementos agricolas e do pisoteio animal em compactar o solo e alterar
atributos fisicos do mesmo.

O maior teor de CO do solo provavelmente também explica a maior Pt observada
para a MN em relacdo aos demais sistemas de manejo aqui estudados. A correlagdo
existente entre a Pt e o teor de CO do solo (Figura 18). Contudo, para a FP, provavelmente
o revolvimento do solo para implantacdo da floresta de eucalipto aliado a auséncia de
trafego de maquinas, implementos e animais na area depois da implantagdo do sistema

esteja influenciando este resultado.
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Figura 18 - Correlagédo entre carbono organico (CO) do solo e
porosidade total do solo (Pt) determinados na rea de
estudo.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.

Nota: As linhas pontilhadas indicam o intervalo de confianga a 5% de
probabilidade de erro.

MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema
plantio direto recente; SPDA- sistema plantio direto antigo.

1 (0-5 cm); 2 (5-10 cm); 3 (10-20 cm).

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de Mac nos diferentes usos sistemas de
manejo e profundidades estudados e observou-se que os valores de Mac variaram de 0,1
m® m3 (SPDR2, SPDR3, SPDA2, SPDA3, PAST1, PAST2) a 0,24 m® m3 (MN1).
Contudo, na profundidade de 0 a 5 cm os valores, entre 0s sistemas de manejo estudados
decresceram na seguinte ordem: FP > SPDA > SPDR > MN > PAST; na profundidade de
5a 10 na ordem: MN > FP > SPDA > SPDR > PAST,; e na profundidade de 10 a 20 cm
na ordem: MN > FP > PAST > SPDA > SPDR.

Tabela 3 - Macroporosidade (m3 m-3) do solo nas diferentes profundidades dos
sistemas de manejo da area de estudo.
Prof. (cm) MN SPDR SPDA FP PAST
0a5(1) 0,24aA 0,16aAB 0,20aA  0,23aA 0,10 aB
5a10 (2) 0,23 aA 0,10 aB 0,10bB 0,20abA 0,10aB

10 a 20 (3) 0,23 aA 0,10 aB 0,10 bB 0,13 bB 0,13 aB
Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.
Notas: MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema plantio direto recente;
SPDA- sistema plantio direto antigo;
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Assim, entre os sistemas de manejo, observou-se que a FP (0 a5 cm) e a MN (10
a 20) foram os sistemas que apresentaram a maior Mac e que a PAST (0 a10cm) e o
SPDR e SPDA (10 a 20 cm) apresentaram as menores Mac, atingindo inclusive o valor
considerado como limitante ao desenvolvimento radicular de 0,1 m®* m ou de 10% de
porosidade de aeragédo (SILVA et al., 2005).

Segundo Torres & Saraiva (1999), solos argilosos e em condigdes naturais,
apresentam macroporosidade, em torno de 0,15 a 0,25 m® m, porém em condicdes de
cultivo, a macroporosidade pode diminuir drasticamente. Nesse estudo, a Mac
apresentou-se como um atributo sensivel as alteragdes no solo decorrente dos sistemas de
manejo adotados, fato também observado por Trein et al., (1991).

Em profundidade, a Mac diminuiu para todos os sistema, exeto para PAST, que
aumentou na profundidade 10-20 cm. Moraes et al., (2011), com a aplicacéo de 4 passadas
de méquinas em uma area agricola sob SPD. também obsevou que a Mac decresceu em
profundidade, verificando que a camada mais superficial (5,5 - 10,5 cm) apresentou 0,14
m3m= de macroporos, valor superior & camada de 13,5 - 18,5 cm, a qual obteve 0,13 m®
m=3,

Segundo Silva et al., (2008), outro fator que pode ter contribuido para este
comportamento é o teor de matéria organica do solo, os quais geralmente sao superiores
em superficie. Os autores também obsevaram que em profundidade maiores as raizes das
plantas tém mais dificuldade para se desenvolver, pois com a reducdo da Mac, hd uma
reducdo da aeracdo do solo, ocasionando grande efeito sobre o desenvolvimento radicular
e sobre a velocidade de infiltragdo de &gua.

Em relacdo a Mic do solo, observou-se que seus valores variaram de 0,37 m® m
(FP1) a 0,23 m® m (SPDR1 e PAST2), entretanto, ndo foi observado interacio entre os
fatores (sistemas de manejo x profunidade), mas apenas diferenca significativa entre o0s
sistemas e entre as profundidades. Assim, nos diferentes sistemas de manejo (Figura 19)
a Mic decresceu na ordem: MN = FP > PAST > SPDA > SPDR, sendo que a MN e a FP
apresentaram Mic estatisticamente superior somente em relacdo ao SPDR.

Em geral, solos argilosos tem mais microporos que solos arenosos e solos que
foram compactados tendem a apresentar mais microporos as expensas da destruicdo dos
macroporos, devido a maior massa de solo em relagdo ao volume de solidos (SILVA et
al., 2004; SOUZA et al., 2003; BRADY et al., 2008). Além disso, solos com maior teor
de carbono orgéanico, geralmente melhoram a condicdo estrutural formando mais

macroporos e aumentando sua permeabilidade (SOUZA et al., 2003).
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Figura 19 — Microporosidade do solo (Mic) nos diferentes sistemas de
manejo da area de estudo
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t
em nivel a de erro (a=5%).

MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema plantio direto
recente; SPDA- sistema plantio direto antigo.

Contudo, neste estudo, observou-se correlacdo inversa entre Ds e Mic (Figura 21a)
e entre RP e Mic (Figura 21b), resultado contrario ao geralmente encontrado na literatura
para Mic, e também ndo existiu correlacdo entre a Mic e o teor de argila e CO do solo,
sugerindo que a compactacdo dos solos sob SPD e PAST é tdo elevada que a prépria Mic,
a qual deveria aumentar com o aumento da compactacao, esta sendo reduzida juntamente
com a Pt e Mac.

Neste caso, salienta-se que nos sistemas SPDR, SDPA e PAST, os valores de Ds
e RP observados alcacaram e até superaram os valores de Ds (1,3 - 1,5 Mg m,;
REICHERT et al., 2003; ARGENTON et al., 2005; KLEIN et al., 2006) e de RP (2 MP;
TORMENA et al. 1998; SILVA, 2003; SILVA et al., 2004) considerados como criticos
ao desenvolvimento de plantas.

Todavia, salienta-se também que quando os solos sdo muito argilosos e estdo
muito compactados, também ¢é possivel que ndo se consiga saturar as amostras
corretamente, pois a dgua demora mais para penetrar a totalidade dos microporos,
subestimando os valores de Mic.
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Figura 20 - Correlacdo entre densidade (Ds) e Microporosidade (Mic) do solo (a) e
Resisténcia a penetracdo (RP) e Microporosidade (Mic) do solo (b) na area
de estudo.

a) 040

Mic (m® m'3)

12=0,8304

Mic = 0,697 - 0,301 x Ds;

(r=-0,9113; n=15; p < 0,01)

11

12

13 14
Ds (Mg m®)

16

b) 040

0,38

Mic = 0,353 - 0,0228 x RP;
r?=0,292
(r = -0,540; n=15; p =<0,05)

2,0 25

RP (MPa)

30 35 4,0 45 50

Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.
Nota: As linhas pontilhadas indicam o intervalo de confianca a 5% de probabilidade de erro;
MN = mata nativa; FP = Floresta plantada; PAST = pastagem; SPDR = sistema plantio direto recente;
SPDA = sistema plantio direto antigo;
1 (0-5 cm); 2 (5-10 cm); 3 (10-20 cm);

Em profunidade, os valores de Mic variaram de 0,28 (m3 m-3; 5—10 cm) a 0,32

(m3 m-3; 0 — 5 cm) e diminuiram na ordem: 0 —5 cm > 10 — 20 cm > 5 — 10 cm (Figura

22). Assim, observa-se que diminuiram em profundidade, sendo esta diminui¢do maior

na profundidade com maior Ds e Maior RP neste estudo, isto é, na profundidade de 5 —

10 cm. Isto ocorre em viturde de a Mic aumentar as expensas da destruicdo dos

macroporos do solo, os quais sdo 0s mais frageis e passiveis de destruicdo (BRADY et
al., 2008).

45



Figura 21 - Microporosidade do solo nas diferentes profundidades dos
sistemas de manejo da area de estudo.
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Fonte:Elaborada pelo autor, 2015.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t
em nivel a de erro (a=5%).

5.6 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA DE CARGA VARIAVEL

Os valores de Ksat nas diferentes profundidade e sistemas de manejo variaram de
35,9 mL h''a1864 mL h' e sdo apresentados no Anexo 6. Contudo, a analise da variancia
ndo indicou a ocorréncia de interacdo entre os fatores sistema de manejo x profundidade
(Anexo 7), sendo observada diferenca estatistica significativa somente entre os sistemas
de manejo. A falta de significncia para a interacdo e em profundidade provavelmente
estd sendo ocasionada pelo alto coeficiente de variacdo (CV) observado na analise da
variancia (112%), o que € considerado alto em se tratando de atributos fisicos do solo
(HILLEL, 1982 apud CASTRO et al., 2010).

Assim, a Figura 23 abaixo mostra os valores de Ksat observados entre os
diferentes sistemas de manejo da area de estudo e observa-se que o comportamento desta
varia entre os tratamentos, variando de 99 mL h (PAST) a 1539 mL h** (MN), sendo
superior estatisticamente na MN e FP (146 mL h'!) em relagdo aos demais sistemas e
decrescendo na ordem: MN > FP > SPDR > SPDA > PAST.

A Ksat na MN é extremamente superior a observada nos demais sistemas, o que
sugere que nos sistemas de manejo onde ocorreu ou ocorre intensa atividade agropastoril
(FP, SPDA, SPDR e PAST) e sofrem pistoteio animal, auséncia de revolvimento e trafego

intenso de maquinas e implementos agricolas, a Ksat tende a ser muito menor em relagao
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a MN, uma vez que essas atividades tendem a aumentar a Ds e RP e reduzir a Pt e Mac
do solo. Este resultado também foi observado por Roth et al. (1988) apud Castro et al.
(2010) que descrevem que as camadas de solo com maiores valores de Ds possuem

menores valores de Ksat, principalmente influenciadas pelo manejo e cultivos sucessivos.

Figura 22 - Condutividade hidraulica saturada (Ksat) nos diferentes sistemas de
manejo da area de estudo
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t em nivel
a de erro (0=5%).

MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema plantio direto recente;
SPDA- sistema plantio direto antigo.

Sendo assim, verificamos que os atributos fisicos estudados estdo intimamente
interligados entre si e que o sistema de manejo adotado influencia diretamente esses
atributos podendo alterd-los conforme as praticas agricolas exercidas. Percebe-se por
exemplo que ao modificarmos um sistema com minima interferéncia (MN) para um
sistema de atividade agricola intensiva (PAST) estaremos submetendo o solo a
modificagBes nos seus atributos fisicos. E extremamente importante conhecer e entender
cada atributo fisico do solo, mas € ainda mais importante entender como suas
interligacbes ocorrem, pois assim €é possivel planejar e executar praticas

conservacionistas eficientes que resultem em manutencéo da qualidade do solo.
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6 CONCLUSOES

As propriedades fisicas do solo foram alteradas pelos sistemas de manejo nas
diferentes profundidades, mostrando a importancia de se avaliar tais propriedades no
intuito de adotar praticas conservacionistas que promovam melhorias do solo,
principalmente em sistemas de manejo intensivos tais como PAST, SPDR e SPDA.

Os sistemas de manejo SPDR, SPDA e PAST apresentaram maiores valores de Ds
e RP e menores de Pt e Ksat quando comparados a FP e MN, principalmente em
subsuperficie. Isso ocorreu devido ao uso intensivo do solo e manejo do solo, tais como
trafego de maquinas e pisoteio animal.

Em relagéo porosidade, a macroporosidade foi maior nos sistemas MN, FP e
SPDR e menor no PAST e SPDA, o inverso ocorreu com a microporosidade. A
porosidade influencia diretamente na drenagem de agua, sendo que quanto maior o indice
de macroporos maior serd a drenagem e aeracao do solo.

Em concluséo as propriedades fisicas do solo podem ser modificadas em fungéo
do manejo adotado. Por esse motivo, solos bem manejados minimizam a degradacdo do
solo, promovem melhoria na sua qualidade e consequentemente promovem adequado

desenvolvimento das culturas e aumento na produtividade.
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ANEXOS

Anexo 1: Analise da variancia para os teores de carbono orgéanico (CO) do solo

Fator GL SQ QM F Pr>F
Sistema 4 1796,14 449,03 14,13 < 0,0001
Prof 2 406,44 203,22 6,40 0,005
Sistema X 8 372,37 46,54 1,47 0,214
prof

Rep 2 125,06 62,53 1,97 0,158
Erro 28 889,64 31,77

Total 44 3589,64

CV (%) 30,18

r2 0,75

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Nota: GL = graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio; F = F calculado; Pr > F
= nivel de significancia estatistica.

Anexo 2: Analise da variancia para os teores de Argila do solo (Arg).

Fator GL SQ QM F Pr>F
Sistema 4 569448,12  142362,03 18,92 <0,0001
Prof 2 15875,05 7937,52 1,05 0,361
Sistema x 8 68914,14 8614,26 1,14 0,365
prof

Rep 2 1146,57 573,28 0,08 0,926
Erro 28 21073354  7526,19

Total 44 866117,44

CV (%) 26,03

r2 0,75

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Nota: GL = graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio; F = F calculado; Pr > F
= nivel de significancia estatistica.

Anexo 3: Analise da variancia para os teores densidade do solo (Ds)

Fator GL SQ QM F Pr>F
Sistema 4 0,82 0,20 21,57 <0,0001
Prof 2 0,13 0,06 7,14 0,003
Sistema x 8 0,03 0,00 0,50 0,848
prof

Rep 2 0,01 0,00 0,90 0,417
Erro 28 0,26 0,00

Total 44 1,29

CV (%) 7,43

r2 0,79

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Nota: GL = graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio; F = F calculado; Pr > F
= nivel de significancia estatistica.
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Anexo 4: Analise da variancia para Resistencia a penetracao do solo (RP).

Fator GL SQ QM F Pr>F
Sistema 4 22,30 5,57 46,39  <0,0001
Prof 2 32,72 16,36 136,17 <0,0001
Sistema x 8 6,15 0,76 6,40 <0,0001
prof

Rep 2 0,06 0,03 0,26 0,7751
Erro 28 3,36 0,12

Total 44 64,60

CV (%) 15,05

r2 0,94

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Nota: GL = graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio; F = F calculado; Pr > F
= nivel de significancia estatistica.

Anexo 5: Analise da variancia para valores de Porosidade total (Pt)

Fator GL SQ QM F Pr>F
Sistema 4 0,26 0,06 8,12 0,000
Prof 2 0,03 0,01 2,10 0,141
Sistema x 8 0,04 0,00 0,65 0,729
prof

Rep 2 0,00 0,00 0,11 0,895
Erro 28 0,22 0,00

Total 44 0,563

CV (%) 19,29

r2 0,60

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Nota: GL = graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio; F = F calculado; Pr > F
= nivel de significancia estatistica.

Anexo 6: Condutividade hidraulica do solo nos diferentes sistemas de manejo e
profundidades estudadas

Profundidade  MN SPDR SPDA FP PAST
0a5 (1) 1068,2 44,23 223,9 1457 214.9
5a10 (2) 1864,0 2475 50,9 136,2 47,0
10a20(3)  1684,7 146,7 45,2 200,2 35,9

MN- mata nativa; FP- Floresta plantada; PAST- pastagem; SPDR- sistema plantio direto
recente; SPDA- sistema plantio direto antigo. Fonte: Elaborada pelo autor, 2015.

Anexo 7: Analise da variancia para valores de Condutividade hidraulica (Ksat)

Fator GL SQ QM F Pr>F
Sistema 4 14354045 3588511,2 16,70 <0,0001
Prof 2 129545,5 64822,7 0,30 0,742
Sistema x 8 1107391,3 138423,9 0,64 0,734
prof

Rep 2 205094,9 102547,4 0,48 0,625
Erro 28 6017180,6  214899,3

Total 44 21813357,4

CV (%) 112,96

r2 0,72
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Nota: GL = graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio; F = F calculado; Pr > F
= nivel de significancia estatistica.
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