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Atributos fisicos e quimicos do solo sob diferentes usos em unidades de
producao da agricultura familiar: estudo de caso da Propriedade Zanette em
Chapeco, SC.

Luis Henrique Zanette
RESUMO

A regido Oeste Catarinense é caracterizada pelo predominio de propriedades rurais
de pequeno porte, nas quais os sistemas de produgcao predominantes combinam
cultivos anuais e criagdo de animais, incluindo a producao de leite, que cresceu
significativamente nos ultimos anos. A regido apresenta solos argilosos que, quando
sob uso intenso e manejo inadequado, sao suscetiveis a compactacao excessiva. O
relevo regional € acidentado e o clima € caracterizado por altos indices
pluviométricos, com chuvas intensas na primavera e inicio do verao. Este estudo
teve como objetivo avaliar o solo de uma pequena propriedade rural (Propriedade
Zanette) no Oeste Catarinense, em Chapecd, cujos solos sao intensamente
cultivados ha mais de 35 anos, com cultivos anuais e pastagens para producao de
leite. As areas avaliadas incluiram cinco talhdes com diferentes usos do solo:
lavoura de milho para silagem e pastagem anual de inverno; lavoura de soja e trigo;
pastagem perene de grama sempre-verde, pastagem perene de tifton com
sobressemeadura de pastagem de inverno anual; mata nativa. Em cada area foram
coletadas as amostras em quatro trincheira, nas profundidades de 0,00 a 0,05, 0,05
a 0,10, 0,10 a 0,15 e 0,15 a 0,20 m para analises fisicas e quimicas, bem como foi
feita a medida da resisténcia a penetracao (RP). Os parametros avaliados foram: pH
em agua (pH), teor de matéria organica (MOS), porosidade (total - PT, macro - Mac e
microporosidade - Mic), densidade do solo (Ds), condutividade hidraulica saturada
(Ksat), granulometria e argila dispersa em agua (ADA). A mata nativa apresentou
menores valores de pH, Ds, Mic, RP e ADA e maiores valores de PT, Mac, Ksat e
MOS do que as areas sob uso agricola. A area de lavoura de soja apresentou os
maiores valores de pH (6,7) e Ds (1,37 Mg/m®), enquanto que a area de grama
sempre-verde apresentou os maiores valores de RP (2,9 MPa) e menor de Mac
(10,7 %). Os solos sob uso agricola da propriedade apresentam compactagao, com
aumento da RP e reducao da Ksat, indicando problemas de manejo do solo.

Palavras-chave: Compactacdo do solo; Manejo do solo; Quimica do solo; Solos
argilosos; Integracao lavoura pecuaria.

™ Discente do curso de Agronomia, Universidade Federal da Fronteira Sul. E-mail: zanette@live.com.



Physical and chemical attributes of soil under different uses in family farming
production units: case study of the Zanette Property in Chapeco, SC.

ABSTRACT

The West Santa Catarina region is characterized by the predominance of small
farms, in which the predominant production systems combine annual crops and
animal husbandry, including dairy cattle production, which has grown significantly in
recent years.The region has clayey soils that, when intensively used and
inadequately managed, are susceptible to excessive compaction. The regional
topography is rugged, and the climate is characterized by high rainfall, with intense
rains in the spring and early summer. This study aimed to evaluate the soil of a small
farm (Propriedade Zanette) in the West of Santa Catarina, in Chapeco, where the
soils have been intensively cultivated for over 35 years, with annual crops and
pastures for dairy cattle production. The evaluated areas included five plots with
different land uses: corn crop for silage and winter annual pasture; soybean and
wheat crops; perennial pasture of Axonopus compressus, pasture of Cynodon spp.
overseeded with black oat and ryegrass; native forest. In each area soil samples
were collected in four trenches, at depths of 0.00-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.15, and
0.15-0.20 m for physical and chemical analysis, and soil penetration resistance (RP)
was measured. The parameters evaluated were: pH in water (pH), organic matter
content (MOS), porosity (total - PT, macro - Mac, and microporosity - Mic), soil
density (Ds), saturated hydraulic conductivity (Ksat), particle size distribution, and
water-dispersible clay (ADA). The native forest showed lower values of pH, Ds, Mic,
PR, and ADA, and higher values of PT, Mac, Ksat, and MOS than the areas under
agricultural use. The soybean crop area had the highest pH values (6.7) and DS
(1.37 Mg/m?), while the Axonopus compressus grass area had the highest RP value
(2.9 MPa) and the lowest Mac value (10.7%). The soils under agricultural use on the
farm showed compaction, with increased RP and reduced Ksat, indicating soil
management problems.

Keywords: Soil compaction; Soil management; Soil chemistry; Clay soils. Integrated
Crop-Livestock.
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1 INTRODUCAO

O tamanho médio das unidades de produg¢do agropecuaria da regidao Oeste
Catarinense é de 16,1 hectares, sendo que 70% dos estabelecimentos rurais
possuem menos de 20 hectares. Essa caracteristica tem relagcdo com o processo de
ocupacao das terras da regiao, no qual os “colonos” ocuparam pequenos lotes, com
extensdo de aproximadamente 24,2 hectares, entdo denominadas de “colénias” de
terra (ZANIN et al., 2013, JOCHIMS et al., 2016).

Associado ao pequeno tamanho das propriedades, os sistemas agricolas
desenvolvidos na regido se caracterizam pela associacdo de lavouras anuais e
criacao animal, com destaque para os suinos e as aves, hum primeiro momento e,
mais recentemente, para a producao de leite. Atualmente, a producéo de leite € uma
das principais fontes de renda para as propriedades rurais, especialmente porque
proporciona um retorno financeiro mensal (ZANIN et al., 2013). A producao de leite
na regiao passou de 274,7 mil litros, em 1990, para 2,2 milhées de litros em 2014,
um aumento equivalente a oito vezes no periodo (JOCHIMS et al., 2016). Esse
crescimento esta alicercado na producéo de leite a pasto, em unidades de producgao
da agricultura familiar, nas quais, geralmente, em funcdo da pouca disponibilidade
de area, as pastagens perenes ocupam as areas de maior declividade e, as
pastagens anuais de inverno, ocupam as areas utilizadas com lavouras anuais no
verao, em sistema de integracao lavoura pecuaria.

Além disso, em fungcdo da pequena area disponivel, € comum as pastagens
receberem uma lotagcdo animal elevada e/ou serem pastoreadas mesmo quando o
solo estda muito umido, no periodo de chuvas, o que implica em maiores riscos de
degradacao fisica do solo, com compactacao superficial, uma vez que o pisoteio dos
animais exerce uma pressao elevada sobre o solo (DRESCHER et al., 2023). O
excesso de carga animal, também pode diminuir a cobertura vegetal, aumentando
os riscos de perda de solo por erosdao em um curto periodo de tempo, especialmente
nas areas mais inclinadas (BALBINOT JUNIOR et al., 2009).

De acordo com a EMBRAPA (2004), os solos predominantes na Regido Oeste
de Santa Catarina, nas areas de relevo plano a ondulado, sdo os Latossolos
Vermelhos ou Brunos, nos planaltos, e os Nitossolos Vermelhos ou Brunos, nas

encostas e nos vales. Enquanto que nas areas de relevo mais acidentado,



predominam os Neossolos Litolicos, nos topos e encostas superiores, e
Cambissolos Humicos e Chernossolos Haplicos, nas por¢cdes da paisagem com
menor declividade.

De modo geral, os solos da regidao apresentam textura argilosa a muito
argilosa e, por isso, quando submetidos a uso e manejo intensivos, apresentam alto
risco de degradacao fisica por compactagao e por erosao hidrica. A compactagao do
solo tem reflexos sobre a capacidade de infiltracdo, de armazenamento e de
redistribuicao da agua no solo e sobre o crescimento das raizes, potencializando os
riscos de prejuizos econdmicos aos agricultores por frustracdo de safra decorrente
de déficit hidrico durante o ciclo das culturas (BRAIDA & REICHERT, 2014;
DRESCHER et al., 2023). Além disso, por provocar um aumento do escoamento
superficial de agua, a compactacao potencializa os riscos de problemas ambientais
por erosao hidrica e inundagdes, em especial nas areas de relevo mais acidentado.

Segundo GOTARDO et al. (2018), a regidao Oeste catarinense apresenta
condi¢bes climaticas caracterizadas por altos indices pluviométricos, com ocorréncia
de chuvas de alta intensidade, especialmente na primavera e inicio do verdo. Nessa
época, 0 solo pode estar com pouca cobertura, seja pelo manejo inadequado das
pastagens de inverno ou por conta de opera¢cbes de manejo do solo para a
implantagao das culturas de verao.

O objetivo deste estudo foi avaliar as condi¢cdes quimicas e fisicas do solo de
uma pequena propriedade rural (Propriedade Zanette) do Oeste Catarinense,
localizada no municipio de Chapecé, na qual os solos sdo manejados intensamente,
ha mais de 35 anos, com lavouras anuais e pastagens para produgéo de leite. Os
paradmetros avaliados incluem: pH em agua, teor de carbono orgénico, porosidade
(total, macro e microporosidade) do solo, densidade do solo, condutividade
hidraulica saturada, granulometria e resisténcia a penetragcéo do solo, em diferentes
profundidades. As areas avaliadas consistiram em duas areas de lavoura anual,

duas areas de pastagens perenes e uma area de mata nativa.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na propriedade do Sr. Alcir Antonio Zanette, que fica
préxima a comunidade Faxinal dos Rosas, na zona rural do municipio de Chapecé,
Santa Catarina. A familia Zanette possui essa propriedade desde o ano de 1969,
quando praticava agricultura de subsisténcia e produgéo de frangos, em integracéo
com a empresa Sadia (hoje, BRF S.A.). Desde os anos 1980, a propriedade passou
a contar também com bovinocultura para producgao de leite, que, atualmente, ocupa
uma area de aproximadamente 20 hectares, sendo que cerca de metade dessa area
é utilizada de forma integrada com agricultura.

O clima da regiao, de acordo com o Atlas Climatolégico do Estado de Santa
Catarina (PANDOLFO et al., 2002), é classificada como tipo Cfa na Classificacao
Climatica de Koppen, ou seja, um clima subtropical umido sem estacdo seca
definida e com verdes quentes. A temperatura média anual é de 19,5 °C, com 0 més
de janeiro sendo o mais quente (média de 23,5 °C) e julho o mais frio (média de 13,5
°C). A altitude média na regido é de 674 metros acima do nivel do mar, e a
precipitacago média anual varia de 1.700 a 1.900 mm. Um estudo de
hidrometeorologia realizado por Ludwig (2016), sobre eventos de inundacdo em
Chapec6-SC, mostrou que no municipio, em alguns periodos, a precipitagdo pode
ultrapassar 2.100 mm anuais.

A propriedade Zanette esta localizada em area correspondente a Unidade de
Mapeamento LBEa1 do mapa de solos do estado de Santa Catarina (EMBRAPA,
2004), a qual é caracterizada pela presenca predominante de solos pertencentes as
classes Latossolo Bruno e Latossolo Vermelho-Escuro, alicos, com horizonte
diagnostico superficial A proeminente ou moderado e de textura muito argilosa.
Estes solos sdo desenvolvidos a partir da alteragdo de rochas efusivas, como
basaltos e riodacitos, da formacédo geolégica Serra Geral, grupo Sao Bento e a
vegetacado primaria € a floresta subtropical perenifélia (EMBRAPA, 2004; UBERTI,
2005). Em observacao no local foi constatado a presenca de Latossolo, nas areas
mais altas da propriedade, e Nitossolo nas areas mais baixas (areas de deposicao
aluvial).

O trabalho consistiu na avaliacao de cinco talhdes de terra contiguos (Figura

1) da propriedade, submetidos a diferentes usos e sistemas de manejo, assim
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definidos: (1) uma area de pastagem perene de tifton 85 (Cynodon spp.), com
sobressemeadura de aveia preta (Avena strigosa Schreb.) e azevém (Lolium
multiflorum L.) no inverno; (2) uma area com lavoura anual de milho (Zea mays L.)
para silagem, no verao, e pastagem anual de aveia preta e azevém, no inverno; (3)
uma area de lavoura anual de soja (Glycine max (L) Merrill), no verdo, e trigo
(Triticum spp.), no inverno, em plantio direto; (4) uma area com pastagem perene de
grama sempre-verde (Axonopus compressus); € (5) uma area de mata nativa, com

vegetacao natural.

Figura 1 - Imagem aérea da Propriedade Zanette, com a identificacao das
areas utilizadas no estudo.

Fonte: Google Earth (2024).
Nota: 1 = Tifton; 2 = Lavoura de milho; 3 = Lavoura de soja; 4 = Sempre-verde; 5 = Mata nativa.
Coordenadas geograficas da propriedade: 27°04'12.1"S 52°39'35.5"W.

Este trabalho pode ser classificado como um tipo estudo de caso
(GERHARDT & SILVEIRA, 2009), que visa aprofundar, através de uma abordagem
qualitativa exploratéria, o conhecimento sobre uma situagao especifica, no caso, as
condigbes fisicas e quimicas de solos argilosos do Oeste Catarinense utilizados em

atividades agricolas intensivas numa pequena propriedade rural. Esta pesquisa
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qualitativa exploratéria busca proporcionar uma melhor compreensao sobre as
caracteristicas do solo em um contexto especifico de uso e manejo. Assim, a coleta
e a analise de dados busca descrever a situacao estudada, de modo a explorar as
particularidades do solo das areas avaliadas, sem a pretensdo de fazer
generalizagbes estatisticas. Essa abordagem é relevante para compreender o solo
em seu contexto de uso e identificar padrées que podem néao ser capturados por
métodos quantitativos tradicionais. Nessa situacdo, o tratamento estatistico dos
dados visa somente obter estatisticas descritivas das condi¢des estudadas, inclusive
porque nao ha repeticdes verdadeiras das condi¢cdes (‘tratamentos”) estudadas e
nem casualizagéo na aplicagao dos tratamentos (LIRA JUNIOR et al., 2012).

2.2 Sistemas de manejo de solo

Como descrito acima, o estudo foi desenvolvido a partir da selecéo de areas
sob diferentes usos e sistemas de manejos na propriedade escolhida e, depois,
coleta de amostras de solos e avaliagbes de campo. A seguir, apresentamos uma
breve descricao dos talhbes estudados.

2.2.1 Talhao com pastagem de Tifton (TN)

Trata-se de uma area de pastagem perene, com aproximadamente dois
hectares de terra, cultivada com a graminea tifton 85, dividida em dois talhdes. Antes
de ser utilizada com pastagem perene, essa area era usada com cultivos anuais. Ha
cerca de 12 anos, iniciou-se um processo gradual de transplante de mudas para
transformar a area em pastagem perene, visando aumentar a disponibilidade de
pasto e reduzir os custos de producao do leite.

Devido ao pastoreio frequente, o solo sofre constante compactacao devido ao
pisoteio dos animais, que consiste em uma média de 30 vacas leiteiras, durante o
verao, sendo que os animais sao alternados entre os dois talhdes (o segundo talhao,
também dom tifton 85 & contiguo ao talhdo aqui estudado), de acordo com a
disponibilidade de pasto. Normalmente, & realizada uma subsolagem, para
descompactacdo do solo, a cada dois anos ou sempre que se identifica
compactacao excessiva. Além disso, por ocasiao da sobressemeadura da pastagem

de inverno é feito um revolvimento superficial do solo com grade de discos.
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A adubacao da area consiste na aplicacdo de esterco de gado produzido na
propriedade e formulacdo de NPK, de acordo com a disponibilidade de recursos
financeiros, ou seja, sem seguir recomendacgdes técnicas. Ha alguns anos, também
foram feitas aplicacées de cama de aviario, mas ndo ha registro da quantidade e da
frequéncia com que foi realizada.

No inverno, além desta area, sao utilizadas outras areas com pastagem anual

de inverno para rotacado dos animais, conforme descrito nos itens que se seguem.

2.2.2 Talhao com Lavoura de milho (LM) em sistema de integragao

Lavoura-Pecuaria

Essa area vem sendo usada para o cultivo de milho, no verdo, em semeadura
direta, para producao de silagem, e € utilizada com pastagem de inverno, com o
cultivo mais usual de uma mistura de aveia-preta e azevém, abrangendo uma area
de aproximadamente seis hectares dividida em dois talhées. Em alguns anos, sao
feitas duas safras de milho para silagem, como neste ano (2023). As amostras deste
estudo foram coletadas durante o segundo cultivo de milho. Esta area foi utilizada
exclusivamente para culturas anuais até o ano de 1990, quando passou a ser
utilizado com pastagem no inverno no sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria
(ILP).

Embora seja utilizada a semeadura direta para a cultura de milho, no inverno
a semeadura da pastagem é realizada a lanco, com uso de grade de discos para
incorporar as sementes ao solo. No inverno, estas areas sao utilizadas em sistema
de pastoreio rotativo com outras duas areas, num sistema de rotacdo com quatro
potreiros. No inverno, os animais permanecem em média cerca de 23 dias em cada
talhao, e permanecem na area mesmo em dias de chuva.

A adubacao consiste na aplicacdo de cama de frango (quando ha
disponibilidade), adubo quimico NPK na semeadura do milho, mais uma aplicacao
de N em cobertura, todas sem seguir recomendacao técnica. A ultima calagem foi

realizada ha cerca de 12 anos.
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2.2.3 Talhao de Lavoura de soja (LS)

Consiste de uma area de aproximadamente trés hectares, utilizada com a
cultura de soja, no verao, e trigo, no inverno, no sistema de plantio direto (SPD), nos
ultimos trés anos. Antes disso, permaneceu sem uso agricola por cerca de cinco
anos. De modo geral, apés a cultura da soja é realizada a semeadura de cobertura
verde com aveia preta, antecedendo a semeadura da cultura do trigo.

Esta area recebeu aplicagdo de cama de frango (8 a 10 lotes) com frequéncia
durante anos, inclusive no periodo que ficou sem ser utilizada para agricultura,
quando aplicagcbes eram realizadas mais de uma vez ao ano e em grande
quantidade.

Atualmente, a adubacdo € realizada de acordo com a disponibilidade
financeira do agricultor, utilizando principalmente cama de frango. Segundo o
proprietario, no passado foi realizada ao menos uma calagem na area, mas nao ha

registro da quantidade utilizada.
2.2.4 Talhao com grama Sempre-verde (SV)

A area com grama sempre-verde é usada como pastagem e descanso, onde
as vacas leiteiras permanecem apos a ordenha, ali permanecendo a maior parte do
dia. Este terreno de aproximadamente seis hectares inclui uma area que ja foi
utilizada para cultivos de subsisténcia na década de 1980, antes de ser
gradualmente tomada pela grama. Quando era utilizada para agricultura, a area era
adubada com fertilizantes organicos produzidos na propriedade. De acordo com o
proprietario, no passado foi realizada ao menos uma calagem na area, mas nao ha
registro da quantidade utilizada. Desde que utilizada com a pastagem de
sempre-verde, nao foram feitas aplicacbes de adubos organicos ou quimicos,
recebendo apenas o esterco e a urina dos animais que permanecem ha area.

Esta area esta localizada abaixo de uma estrada municipal e situa-se no sopé
da encosta, sendo uma area deposicional de materiais erodidos das partes mais
altas da paisagem e da estrada. Nas porgdes superiores da encosta encontra-se a

area com tifton e, mais acima, a lavoura de milho (Figura 1).
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2.2.5 Talhao de Mata nativa (MN)

A area de mata nativa possui aproximadamente quatro hectares de bioma
Mata Atlantica, remanescente da vegetacado primaria do tipo Floresta Subtropical
Perenifolia (EMBRAPA, 2004), sem historico de intervencdo humana registrada no

periodo de residéncia da familia na propriedade.

2.3 Coletas das amostras
2.3.1 Amostras indeformadas

As amostras foram coletadas em dois dias consecutivos, em janeiro de 2023,
em todos os talhbées de estudo, nas profundidades de 0,00 - 0,05, 0,05 - 0,10, 0,10 -
0,15, e 0,15 - 0,20 m, para a determinacdo da macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, condutividade hidraulica saturada e densidade do solo, utilizando
cilindros volumétricos em acgo inox com didametro de 0,06 m e altura de 0,03 m e
acondicionadas em latas de aluminio para transporte até o laboratério (Figura 2). As
amostras foram coletadas em duplicatas para cada profundidade, em quatro
trincheiras por talhdo, totalizando 20 pontos de coletas e 160 amostras
indeformadas.

Figura 2 - Instrumentos utilizados para coleta de amostras indeformadas do solo.

Fonte: O autor.
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2.3.2 Amostras deformadas

As amostras deformadas foram retiradas apo6s a coleta das amostras
indeformadas, na mesma trincheira e profundidades, com o auxilio de uma
pa-de-corte (Figura 3), sendo uma amostra por profundidade, totalizando 80
amostras com peso aproximado de 0,5 Kg cada. As amostras foram levadas até o
Laboratério de Fisica do Solo da UFFS, Campus Chapecé, em sacos plasticos, onde
ficaram expostas com as embalagens abertas sobre uma bancada até a secagem do
solo. Apds a secagem ao ar, foram moidas com um moinho de martelos (Figura 4) e
armazenadas em potes fechados até a realizacdo das analises de granulometria,

carbono organico do solo e pH em agua.

Figura 3 -Colta das amostras deformadas na area com Tifton 85.

Fonte: O autor.

2.4 Analises realizadas
2.4.1 Porosidade do solo

A porosidade total do solo refere-se a fracdo do volume de um determinado
volume de solo que pode ser ocupado por agua e/ou ar. A determinacao da
porosidade total é realizada pela obtencdo do volume de agua retida em uma

amostra de solo, de volume conhecido, saturada com agua, conforme descrito no
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Manual de Métodos de Anadlise de Solos da EMBRAPA (TEIXEIRA et al., 2017).
Assim, as amostras de solo, nos anéis volumétricos, foram pesadas ap6s serem
saturadas com agua e depois de secas em estufas a 105°C. A diferenca das
pesagens corresponde a massa de agua retida na amostra, com a qual é calculado
o volume de agua e, portanto, de poros.

Figura 4 - Moagem do solo em moinho de martelos - Laboratério de Fisica do

A microporosidade refere-se aos poros capilares cujo didmetro equivalente
suporta uma tensdo de 0,60 m de coluna de agua. Assim, a microporosidade é
calculada a partir da determinacdo do volume de agua retido em uma amostra de
solo com volume conhecido, saturada com agua e posta para drenar sob uma
tensao equivalente a 0,60 m de coluna de agua (6 kPa), utilizando-se uma caixa de
areia. As amostras foram pesadas depois da drenagem e apds serem secas em
estufa a 105°C, obtendo-se a massa de agua retida nos microporos.

A macroporosidade foi determinada pela diferenca entre a porosidade total e a

microporosidade.
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2.4.2 Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo, que consiste na relagdo massa/volume da amostra, foi
calculada assumindo-se que o volume da amostra corresponde ao volume do
cilindro metalico e determinando-se o peso seco da amostra, apdés secagem em
estufa a 105°C, conforme descrito em (TEIXEIRA et al., 2017).

2.4.3 Condutividade hidraulica saturada (Ksat)

Conforme descrito por Teixeira et al. (2017), para determinacao da
condutividade hidraulica saturada, foi utilizado um método que envolve a percolagao
de agua por uma amostra indeformada, contida em um cilindro volumétrico, sobre a
qual é aplicada uma carga de agua constante. O volume de agua percolada é
cuidadosamente recolhido e medido, anotando-se o tempo de coleta. A coleta da
agua percolada era iniciada quando ocorria a estabilizacdo do fluxo de agua na
amostra. Com estes dados foi calculada a relagao entre esse volume e o tempo de
coleta e a area da secao transversal da amostra. Este método é conhecido como

método do permeéametro de carga constante (Figura 5).

Figura 5- Permeametro de carga constante do Laboratério de Fisica do solo
da UFFS - Campus Chapecbé.
|

I-:onté: O aﬁtort
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2.4.4 Resisténcia a Penetragao (RP)

As leituras de resisténcia a penetracao foram realizadas com uso de um
penetrémetro digital manual (Marca Falker - modelo PLG1020), usando cone (tipo 2)
de 1 cm? de area, com registros das leituras a cada 0,01 m de profundidade,
considerado as leituras até 0,40 m de profundidade (Figura 6). As medidas foram
realizadas proximas a cada uma das trincheiras de coletas de solos de cada talhao,
com 5 medi¢des para cada trincheira, totalizando 20 medigdes por area de estudo.

2.4.5 Analise granulométrica e argila dispersa em agua

Na analise granulométrica do solo, determinamos a distribuigdo das particulas
por classe de tamanho (areia, silte e argila) para conhecer sua textura. Essa analise
envolve etapas como dispersdao quimica e mecanica, estabilizacdo da amostra em
solucao dispersante, separagcao por peneiramento e sedimentacédo, e medicao das
fracdes por pesagens. O método utilizado foi o método da pipeta (Figura 7),
conforme descrito no Manual de Métodos de Analise de Solos da EMBRAPA
(TEIXEIRA et al., 2017). Para dispersdo quimica foi utilizada solugdo de
hexametafosfato de sbédio e para dispersdo mecénica foi feita agitacdo das

amostras, por 16 horas, em um agitador orbital com 150 rotagdes por minuto.

Figura 6 - Medicao da Resisténcia a penetracao na area de Mata nativa.
% VT N 3 ]

e 1
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Para determinacdo da argila dispersa em agua, para o calculo do grau de
floculacdo das argilas, as amostras foram submetidas ao mesmo procedimento
utilizado para a determinagcédo da granulometria, porém sem adicdo de dispersante

quimico.

Fiigura 7- Amostras preparadas para determinagao da Argila Total através do

Fonte: O utor.

2.4.6 Carbono organico do solo

Neste caso, foi utilizado o método via umida, que envolve a oxidagdo da
matéria orgénica com uma mistura de dicromato de potassio, catalisada pelo calor
gerado pelo acido sulfurico concentrado e de uma fonte externa (Figura 8), conforme
Teixeira et al. (2017). O dicromato reduzido é considerado equivalente ao carbono
organico da amostra. A determinacéo do carbono organico é feita pelo volume de
dicromato de potassio usado na oxidacao, obtido pela diferenca entre o volume de
uma prova em branco e o da amostra, por titulagdo com solugéo de sulfato ferroso
amoniacal.

Com os teores de carbono organico foi calculado o teor de matéria organica
do solo, considerando a equacao: MOS = Corg . 1,724 (Teixeira et al.; 2017). A
determinacao do Carbono organico do solo foi realizada em duplicata, ou seja, foram
utilizadas duas repeticdes para cada amostra de solo no mesmo bloco digestor, e

com a mesma sequéncia de solugdes, totalizando 160 determinacdes.
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2.4.7 pH do solo em agua

A afericao do pH do solo foi realizada utilizando uma quantidade de 10 g de
solo para 25 ml de agua deionizada, e com o auxilio de um pHmetro de bancada
efetuado as leituras, conforme Teixeira et al. (2017). As leituras foram feitas em
duplicatas para cada profundidade, retiradas de uma amostra composta pela
homogeneizagdo de subamostras das quatros amostras de TFSA de cada
profundidade, totalizando 40 leituras.

Figura 8 - Amostras no bloco digestor para determinacao do carbono organico do
solo - Capela de exaustédo de gases- Laboratorio analise quimica do solo - UFFS -
Campus Chapeco

Fonte: O autor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 pH do solo em agua

Como observado na Figura 9, na qual sdo apresentados os valores de pH,
para cada talhdo e profundidades estudadas, os menores valores de pH em agua
foram obtidos na area de mata nativa (valor médio: 4,1), seguida da area com
sempre-verde (valor médio: 5,1), lavoura de milho (valor médio: 5,4), Tifton (valor
médio: 5,5) e lavoura de soja (valor médio: 6,2).
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Os baixos valores de pH, observado na area de vegetacao natural estao de
acordo com o descrito no levantamento de solos de SC (EMBRAPA, 2004), que
indica que na regido da propriedade estudada predominam os Latossolos Brunos e
Latossolos Vermelho-Escuro alicos. Nas condi¢gbes de clima subtropical, como é a
regido em estudo, ha uma intensificacdo dos processos de intemperizacdo e
pedogénese, por um lado, e acumulo de matéria organica em funcdo da densa
vegetacao natural, o que explica a formacgao de solos acidos na regido, como nos
ensina a CQFS (2016), vejamos:

Os solos é&cidos sdo produto do processo de sua formacgéo, que se caracteriza
pela alteragdo/decomposi¢cdo do material de origem (minerais primarios) e a
formagdo de argilominerais e Oxidos, causado, na sua esséncia, pela alta
atividade do H* em solugdo. A medida que a intemperizagdo avanga, cria-se
condigdo para que, lentamente, o Al seja liberado a solugéo do solo (Al*® -
livre), ocorra a percolagdo de cations alcalinos e alcalinos terrosos (lixiviagéo

de bases) e os grupos funcionais dos coldides, em especial da matéria
orgénica, permanegam protonados. CQFS (2016, pg. 65).

Figura 9 - Valores de pH em agua do solo da Propriedade Zanette, Chapecd, SC.

pH do solo em agua
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
Os valores de pH do solo em agua estao expressos no Apéndice .
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No talhdo com grama sempre-verde, a acidez medida pelo pH em agua ja é
um pouco menor do que a observada na area de mata natural. Considerando que
ndo ha registro de aplicagcéo recente de calcario nesta area, o pH mais elevado pode
ter relacdo com a posicao do talhdo na paisagem (sopé), que resulta em um
intemperismo menos intenso. Além disso, esta é uma area de deposicdo de
materiais erodidos das areas de lavoura localizadas na encosta, de modo que possa
ter ocorrido deposicao superficial de materiais de solo corrigidos (menos acidos) e,
inclusive, parte dos corretivos aplicados naquelas areas carreados pelas aguas das
chuvas.

De modo geral, nas areas com tifton e lavoura de milho se observou pouca
variacao vertical do pH, do mesmo modo que nas areas de mata nativa e grama
sempre-verde. Os valores de pH sdo menores que 5,5 em todas as profundidades
estudadas, com excec¢ao na camada superficial (0,00 a 0,05 m) na lavoura de milho,
que apresentou pH igual a 5,6. A ultima aplicagcdo de calcario, nestas areas, foi
realizada ha cerca de 12 anos, e, desde entao, o produtor ndo fez monitoramento da
fertilidade do solo mediante analise quimica. Assim, diante desses valores de pH,
cabe a recomendacdo de realizagdo de uma avaliagdo deste solo, pois,
possivelmente, a acidez pode estar afetando a disponibilidade de nutrientes e
consequentemente, a produtividade das culturas.

De acordo com CQFS (2016), o pH de referéncia para a maioria das culturas
anuais e pastagens, como as utilizadas na propriedade deste estudo, € pH 6,0.
Quando o pH é menor do que 6,0, as culturas podem estar sofrendo restricao
quimica ao desenvolvimento e, por isso, recomenda-se a aplicagcao de corretivos de
acidez. De modo geral, segundo CQFS (2016), as maiores restricbes ocorrem
quando o pH em agua € menor que 5,5, como é o caso dos talhdes com tifton e
lavoura de milho. Com pH menor que 5,5 o Al torna-se trocavel, quando presente no
solo, como é o caso dos solos da regiao do estudo, onde predominam solos alicos,
de acordo com EMBRAPA (2004).

De todo modo, mesmo sem aplicacao frequente e recente de corretivos de
acidez, os talhdes de tifton e milho ainda apresentam valores de pH em agua
relativamente altos em relagdo aos valores naturais para estes solos. Isso tem
relacdo, provavelmente, com o uso de cama de frango como adubacido dessas
areas. A cama de frango recebe incorporacédo de cal virgem a cada lote, com o

objetivo de controlar o odor, reduzir a umidade e ajudar a controlar a proliferacao de
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microorganismos. Assim, mesmo sem realizar a calagem de forma direta, a
presenca de cal virgem na cama de frango pode indiretamente manter o pH do solo
em uma faixa préxima da adequada, especialmente na camada mais superficial,
trazendo beneficios adicionais ao produtor (BARBOSA et al., 2007; MOURA, 2022;
ZARPELON, 2022).

A lavoura de soja, por sua vez, apresentou um pH em agua médio de 6,2, o
mais alto entre todas as areas estudadas, sendo que nas camadas de 0,00 a 0,05 e
0,05 a 0,10 m, alcancou valores de 6,6 e 6,7, respectivamente. Isso sugere que a
utilizacdo de cama de frango pode estar sendo excessiva, com risco de alcalinizar o

solo, como alertado por Moura (2022).

3.2 Matéria organica do solo (MOS)

A mata nativa apresentou os maiores valores de matéria organica do solo
(Figura 10), em todas as profundidades, exceto na camada superficial, onde a
pastagem sempre-verde, com 10,5%, apresentou o maior teor, indicando que a
manutencdo de vegetacdo permanente e sem revolvimento proporciona maior
acumulo de matéria organica no solo, em especial na camada superficial. A area de
mata nativa apresentou em todas as profundidades valores de matéria organica,
classificados com alto (> 5,0%), de acordo com CQFS (2016), enquanto que a area
de grama sempre-verde isso ocorreu somente nas duas camadas mais superficiais.

As areas com utilizagdo mais intensiva, de modo geral, apresentaram valores
de matéria organica do solo classificados como médios (variando entre 2,6 a 5,0%),
excetuando-se a camada superficial (0,00 a 0,05 m) das areas de Tifton e Lavoura
de Soja, que apresentaram valores classificados como altos (> 5,0%), de acordo
com CQFS (2016).

A area de lavoura de milho foi a que apresentou o menor valor médio de
matéria organica (4,1%), sendo que em todas as profundidades os valores
observados foram menores que 5,0%. provavelmente, isso tenha relagdo com o fato
do cultivo de verao deixa poucos residuos sobre o solo, uma vez que a cultura do
milho é utilizada para a producéao de silagem.

A dinamica do carbono no solo é influenciada por fatores climaticos, como

temperatura e precipitacdo, por caracteristicas do solo, como textura e mineralogia,
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e pelo manejo do solo, em especial o revolvimento do solo. Em areas como
pastagens, o manejo do solo, a espécie forrageira e o rebanho também séao
importantes, como mostrado no trabalho de Bettiol et al. (2023) sobre o impacto da
mudancga de uso da terra no estoque de carbono (C) do solo em ambiente tropical e
subtropical nas duas maiores classes de solos do pais (58% - Latossolos e
Argissolos). O estudo mostrou que nos Latossolos, a dinamica de C nas areas de
pastagem é muito mais heterogénea (DP alto) do que nos Argissolos. Em suma,
quando as pastagens sao bem manejadas, é capaz de acumular C no solo, que em
geral € atribuido ao elevado aporte de residuos, ocorrendo mais rapidamente nas
camadas superficiais (sistema radicular) podendo estender-se ao longo do perfil do
solo. A quantidade de C no solo pode aumentar em até 15% em pastagens
manejadas de forma racional e apresentar estoque de C similares a vegetacao
nativa, por outro lado as pastagens degradadas apresentam reduc¢des estimadas de
10% ao longo de 30 anos (sem discriminar o tipo de vegetacdo nativa e as
condi¢cbes edafoclimaticas), enquanto que a estimativa de incremento de C do solo é
na ordem de 23% com 30 anos, na melhoria de pastagens degradadas.

Figura 10 - Teor de matéria orgénica do solo (MOS - %) em talhdes sob diferentes
sistemas de uso e manejo, na Propriedade Zanette, Chapecd, SC.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
Os teores de Carbono orgéanico e Matéria organica do solo estdo expressos no Apéndice II.
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Em um estudo realizado por Santos et al. (2009) avaliando alteracdes
quimicas e fisicas do solo no desenvolvimento agronédmico de gramineas perenes
de verao na Universidade de Passo Fundo, Rio Grande do Sul, em um Nitossolo
Vermelho Eutréfico léptico argiloso, para producao de leite ap6és duas estagdes de
crescimento, indicou aumento de MOS em superficie comparado a mata nativa
(auséncia da incorporacao fisica de restos vegetais por revolvimento), demonstrando
que as pastagens perenes podem contribuir para o aumento do nivel de matéria
organica do solo, que numericamente passou dos 20%, com valores similares deste
estudo, na camada superficial da sempre-verde e na mata nativa. A Tifton, uma das
gramineas utilizadas pelo autor apresentou teor de MOS média da camada 0,00 a
0,20 m de 10,9%, valor acima do encontrado neste estudo, o que pode estar
relacionado as condi¢bes ambientais, ao revolvimento do solo (descompactagao e
sobressemeadura da pastagem de inverno), levando os restos culturais para além
do perfil avaliado, ou também indicando que a pastagem esta em processo de

degradacao.

3.3 Analise granulométrica do solo

A Tabela 1 contém os resultados da analise granulométrica obtidos a partir
das amostras coletadas nos talhées com diferentes usos/sistemas de manejo da
propriedade em estudo. Podemos observar que em geral o teor de argila total das
amostras € maior do que 40%, o que implica que os solos pertencem as classes
texturais argila ou muito argilosa. A excegao foi a camada superficial do talhdo com
grama sempre-verde, que apresentou um enriquecimento com areia, que pode ter
sido trazida por erosao de outras areas, considerando que o talhdo esta no sopé da
encosta.

A area que apresentou o maior teor médio de argila foi a mata nativa (55,0%)
€ a que apresentou o menor teor médio de argila foi a sempre-verde (48,1%). Ainda,
observou-se que em todos os sistemas de manejo, o teor de argila aumentou em
profundidade, sendo este aumento mais expressivo nos talhdes com grama
sempre-verde e com tifton.

As quantidades de argila encontradas nas amostras deste estudo, bem como
sua distribuicao vertical, assemelham-se as observadas em pesquisas anteriores

realizadas na regido oeste de Santa Catarina em Latossolos, Cambissolos e
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Neossolos (SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010; SCHERER; BALDISSERA; NESI,
2007), bem como aos dados encontrados no Levantamento de solos do Estado de

Santa Catarina (EMBRAPA, 2004).

Tabela 1 - Argila Total (%), Areia Total (%), Silte Total (%) e classe textural do solo da

Propriedade Zanette, Chapeco, SC.

Uso/Sistema Prof. (m)

Argila Total DP* Areia Total

DP Silte Total DP Classe textural

0,00 -0,05 456 25 21,4 26 33,0 2.4 Argila
Tift 0,05-0,10 51,0 3,4 20,2 24 28,9 2,1 Argila
on
: 0,10-0,15 55,7 4.3 18,4 3,9 25,9 1,6 Argila
0,15-0,20 64,6 75 13,3 51 22,1 2,6 Muito argilosa
Média - 54,2 - 18,3 - 27,5 - -
0,00-0,05 48,5 3,6 22,1 3,9 29,5 0,6 Argila
0,05-0,10 49,3 25 20,6 0,1 30,1 2.4 Argila
Lavoura Milho .
0,10-0,15 54,9 3,2 18,9 1.1 26,2 3,1 Argila
0,15-0,20 59,9 3,7 17,9 1,9 222 2,6 Muito argilosa
Média - 53,2 - 19,9 - 27,0 - -
0,00-0,05 442 1,1 16,7 1,6 39,1 1,5 Argila
. 0,05-0,10 47.9 29 15,1 1,6 37,0 2,3 Argila
Lavoura Soja )
0,10-0,15 53,7 3,6 15,4 24 30,9 1,3 Argila
0,15-0,20 57,1 5,0 15,0 2,5 27,9 2,6 Argila
Média - 50,7 - 15,6 - 33,7 - -
0,00-0,05 324 7.4 32,2 10,0 35,3 4,2 Franco argilosa
0,05-0,10 47,6 6,5 14,7 3,3 37,7 54 Argila
Sempre-verde .
0,10-0,15 542 2,8 12,0 24 33,9 2,8 Argila
0,15-0,20 58,3 2,6 10,4 2,0 31,2 44 Argila
Média - 48,1 - 17,3 - 34,5 - -
0,00 -0,05 47.6 3,7 22,0 7.6 30,5 51 Argila
. 0,05-0,10 52,1 5,8 19,1 7.4 28,8 2,2 Argila
Mata nativa .
0,10-0,15 58,2 52 14,0 3,3 27,8 3,3 Argila
0,15-0,20 62,1 6,0 13,5 3,3 24 4 3,9 Muito argilosa
Média - 55,0 - 171 - 27,9 - -

* DP = Desvio Padrao.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

3.4 Argila dispersa em agua (ADA) e Grau de floculagao (GF)

A dispersao de argila em agua é um processo que ocorre em solos argilosos,

no qual as particulas de argila se separam e se dispersam na agua. Isso acontece

devido as cargas elétricas presentes nas particulas de argila, que interagem com a
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agua e levam a sua dispersao. Esse fendmeno é relevante na fisica do solo, pois
tem influéncia na capacidade do solo resistir a erosao hidrica, entre outros aspectos.

Como podemos observar na Tabela 2, a maior média de ADA foi na lavoura
de soja (38,0%), seguido pela tifton (34,4%), lavoura de milho (31,0%),
sempre-verde (31,5%) e mata nativa (25,9%). Comportamento semelhante foi
observado por Gasparetto et al., (2009), em estudo realizado em solos argilosos do

Sudoeste do Parana.

Tabela 2 - Argila Dispersa em Agua do solo da Propriedade Zanette, Chapecé, SC.
Argila Dispersa em Agua - %
Prof. Tifton Lavoura Milho Lavoura Soja Sempre-verde Mata nativa
(m) Média DP* Meédia DP Média DP Média DP Meédia DP
0,00-0,05 306 25 263 38 330 1,0 21,0 27 237 64
0,06-0,10 344 30 308 53 383 28 307 32 248 119
0,10-0,15 342 61 33,1 2,3 41,2 2,0 37,7 4.6 26,3 12,8
0,15-0,20 384 57 337 26 393 30 36,6 53 289 106
Média 34,4 31,0 38,0 31,6 25,9

* DP = Desvio Padréo.
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

De modo geral, a ADA é menor na camada mais superficial em todas as
areas estudadas, com aumento gradativo em profundidade. Possivelmente, esse
comportamento seja em fungéo do maior teor de matéria orgénica na camada mais
superficial, que resulta em maior floculagdo das argilas. O mesmo efeito foi
observado por Corréa et al. (2010) em uso do solo com pastagem, culturas anuais
com preparo convencional e vegetacao nativa. No entanto, em profundidades
maiores que a camada aqui estudada (0,00 a 0,20 m), especialmente quando
adentrar o Horizonte B, a argila dispersa em agua tende a desaparecer, como se
observa na caracterizagdo dos solos da regido no Levantamento de Solos de SC
(EMBRAPA, 2004).

A menor percentagem de argila dispersa em agua observada na mata nativa
se deve, provavelmente, aos altos teores de matéria orgénica e maior acidez,
observados neste solo, o que favorece a floculagdo da argila (MORELLI e
FERREIRA, 1987; ALBUQUERQUE et al., 2003). Do mesmo modo, estas devem ser

as razbes que explicam os maiores valores observados na area de lavoura de soja,
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que apresenta menor acidez (Figura 9) e menores valores de matéria organica
(Figura 10).

O grau de floculagéo (Tabela 3) € determinado pela relacao entre a fragcao da
argila nao dispersa em agua (obtida sem uso de dispersante quimico) e a argila total
na amostra (obtida com o uso dispersante quimico). Essa relacdo indica a
quantidade de argila floculada presente no solo, sendo um indicador do grau de
estabilidade dos agregados (TEIXEIRA et al., 2017).

Tabela 3 - Grau de floculagao do solo da Propriedade Zanette, Chapecé, SC.
Grau de floculagao - %
Prof. Tifton Lavoura Milho Lavoura Soja Sempre-verde Mata nativa
(m) Média DP* Média DP Média DP Média DP Média DP
0,00-0,05 329 36 458 5,6 25,3 4.1 34,0 7,3 50,5 10,6
0,05-0,10 32,7 1,8 37,7 7,8 20,2 3,5 34,6 10,5 53,3 18,0
0,10-0,15 38,7 84 39,8 2,6 23,1 1,8 30,1 11,0 5659 17,2
0,15-0,20 406 3,8 43,7 3,3 31,0 3,6 36,9 11,7 543 125
Média 36,2 41,8 249 33,9 53,5

* DP = Desvio Padrao.
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Os maiores valores para o grau de floculagdo foram observados na area de
mata nativa (superiores a 50% em todas as profundidades), enquanto os menores
valores foram observados na area de lavoura de soja (variando de 20,2 a 31%),
corroborando os dados obtidos por Gasparetto et al. (2009) em estudo realizado no
Sudoeste do PR.

O grau de floculacao de argila refere-se a capacidade das particulas de argila
de se aglomerarem em estruturas maiores, chamadas de flocos (agregados). Isso
ocorre devido as forcas de coesao entre as particulas de argila, que tem origem nas
cargas superficiais das particulas e nos ions presentes na solucado do solo. Quando
as particulas de argila estao altamente floculadas, elas se aglomeram em flocos
grandes e estaveis, o que pode resultar em uma estrutura de solo mais estavel e
menos suscetivel a erosao. Por outro lado, quando as particulas de argila se
dispersam em agua, temos uma estrutura do solo menos estavel. O grau de
floculacao da argila pode ser influenciado por varios fatores, incluindo o teor de
umidade do solo, o pH da solugdo do solo, a presenca de ions minerais e a

quantidade e tipo de matéria organica presente. O conhecimento do grau de
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floculacado da argila é importante em varias aplicacdes, pois pode afetar a
permeabilidade, a capacidade de suporte de carga e outras propriedades do solo
(BARBOSA, 2013).

Considerando os efeitos da matéria organica e da acidez do solo na
floculagdo das argilas, procedeu-se um estudo de correlagdo entre as variaveis
estudadas, sendo que o melhor coeficiente de correlagao para o ADA foi obtido com
os teores de MOS (r = -0,82; Figura 11), enquanto que para o grau de floculacao foi
com pH (r = -0,87; Figura 12). Os coeficientes de correlacdo com as demais
variaveis foram para ADA: Mac (r = -0,64), Mic (r = 0,48), Ds (r = 0,77), PT (r =
-0,60), pH (0,60) e Ksat (r =-0,56); e para o GF: Mac (r = 0,76), Mic (r = -0,67), Ds (r
=-0,76), PT (r = 0,62), MOS (r = 0,26), Ksat (r = 0,58). Estas correlagdes confirmam
que as alteracbes quimicas do solo podem resultar em efeitos sobre a
dispersao/floculacdo das argilas, como observado por MORELLI e FERREIRA
(1987) e ALBUQUERQUE et al. (2003).

Figura 11 - Correlagao entre Argila dispersa em agua (ADA) e Matéria organica do

solo (MOS).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Nota: TN- Tifton; LM- Lavoura de milho; LS- Lavoura de soja; SV- Sempre-verde; MN- Mata nativa.

O numero que acompanha a abreviacéo remete as profundidades: 1: 0,00 - 0,05m; 2: 0,05 - 0,10m; 3:
0,10-0,15m; 4: 0,15 - 0,20m.
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3.5 Porosidade Total (PT), Macroporosidade (Mac) e Microporosidade (Mic)

Os resultados obtidos para a porosidade do solo, apresentados na Tabela 6,
demonstram que, de modo geral, o uso do solo produz uma alteracédo do espaco
poroso do solo. A porosidade total média, na camada estudada (0,00 a 0,20 m), foi
maior na area de mata nativa (71,1%), enquanto que nas demais areas estudadas
os valores sao menores e muito préximos entre si (61,9, 63,3, 64,0 e 64,1%,
respectivamente para os talhdes de tifton, lavoura de milho, lavoura de soja e grama
sempre-verde). A reducao da porosidade total do solo em areas sob uso agricola é
consequéncia do efeito compactante das cargas aplicadas sobre o solo, pelas
magquinas agricolas e pelo pisoteio animal (DRESCHER et al. 2023).

Figura 12 - Correlagéo entre Grau de floculagdo (GF) e pH do solo em agua.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Nota: TN- Tifton; LM- Lavoura de milho; LS- Lavoura de soja; SV- Sempre-verde; MN- Mata nativa.

O numero que acompanha a abreviagdo remete as profundidades: 1: 0,00 - 0,05m; 2: 0,05 - 0,10m; 3:
0,10 - 0,15m; 4: 0,15 - 0,20m.

Na area de tifton, o agricultor costuma realizar a descompactacao mediante o
uso de subsolador. No entanto, como se vé na Tabela 6, os resultados da analise da

porosidade do solo sugerem que os efeitos dessa pratica nao se refletem em um
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aumento geral da porosidade, em comparacao as demais areas sob uso agricola.
Girardello et al. (2011), observou que o efeito da descompactacdo mecénica &
efémero, pois transcorridos apenas sete meses, verificaram decréscimo na
infiltracdo de agua no solo. Diaz-Zorita (2000) e Akinci et al. (2004) verificaram que
os efeitos da escarificacdo desapareceram a partir do segundo ano. No caso em
estudo, os efeitos da descompactagcao mecanica, aparentemente, sdo desfeitos em
funcdo que area de tifton é utilizada intensamente para o pastoreio de animais,

inclusive em periodos de chuva.

Tabela 6 - Porosidade Total, Macroporosidade e Microporosidade do solo na
Propriedade Zanette, Chapecé, SC.

Porosidade Total - %

Prof. Tifton Lavoura Milho Lavoura Soja Sempre-verde Mata nativa
(m) Média DP* Média DP Média DP Média DP Média DP
0,00-0,05 59,7 3,1 64,2 1,8 66,1 3,3 69,5 6,1 68,1 6,2
0,05-0,10 62,0 1,8 63,0 1,8 63,9 3,5 63,0 1,6 684 56
0,10-0,15 62,6 1,9 63,0 1,4 63,2 2,7 62,2 1,9 729 29
0,15-0,20 636 2,0 62,8 2,4 62,8 2,2 61,9 2,7 749 29
Média 61,9 63,3 64,0 64,1 71,1
Macroporosidade - %
0,00-0,05 10,7 3,0 20,7 21 19,9 8,2 18,7 3,8 348 39
0,05-0,10 16,0 2,7 16,7 2,1 16,0 42 14,6 2,8 31,3 53
0,10-0,15 154 1,6 17,0 1,3 16,2 40 15,7 2,4 31,1 48
0,15-0,20 16,2 2,0 17,1 2,1 14,1 3,3 15,1 2,1 30,7 3,7
Média 14,6 17,9 16,5 16,0 32,0
Microporosidade - %
0,00-0,05 489 20 43,5 1,7 46,2 5,2 50,8 472 33,3 51
0,05-0,10 459 1,2 46,3 2,6 48,0 1,8 48,4 2,2 371 2,3
0,10-0,15 47,2 1.1 46,1 1,5 47,0 2,6 46,5 1,5 418 3,7
0,15-0,20 474 20 457 1,8 48,7 1,7 46,8 1,5 442 1,6
Média 47,4 45,4 47,4 48,1 39,1

* DP = Desvio Padréo.
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A macroporosidade (Tabela 6) mostra que a area de Tifton tem o menor valor
na profundidade de 0,00 a 0,05 m, o que era esperado devido ao intenso pisoteio e
trafego de maquinas agricolas. Para outras profundidades, os dados séao

semelhantes aos dos outros usos do solo. Nas areas com lavoura de milho, lavoura
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de soja e sempre-verde, a maior macroporosidade esta na profundidade de 0,00 a
0,05 m, com uma diminui¢cdo gradual e estabilizacdo desses valores. A lavoura de
soja apresenta uma diminuicdo na macroporosidade na profundidade de 0,15 a 0,20
m. Por seu turno, na mata nativa, a macroporosidade ¢é distribuida de forma mais
uniforme nas profundidades avaliadas, o que pode indicar uma maior continuidade
dos poros em profundidade. Resultados semelhantes foram observados por
Zarpelon (2022) e Scariot et al. (2009).

A reducao da porosidade total, de modo geral, como se pode ver na Tabela 6,
€ em funcdo da redugdo da macroporosidade. Resultados semelhantes foram
observados por Scariot et al (2009), em solos do Sudeoste do Parana, e Zarpelon
(2022), em solos do Oeste Catarinense. Os valores do percentual de macroporos
observados nos quatro talhées sob uso agricola gira em torno de 50% do valor
observado na area de mata nativa. Por outro lado, nas areas sob uso agricola ha um
acréscimo no percentual de microporos em relacdo ao talhdo de mata nativa,
indicando que no processo de compactacdo os macroporos sao transformados em
microporos.

A principal causa da diminuicdo da macroporosidade em areas sob uso
agricola é a aplicagao excessiva de carga sobre o solo, pelas maquinas agricolas ou
pela acdo de animais (BRAIDA & REICHERT, 2014; DRESCHER et al., 2023).
Quando a macroporosidade diminui, as plantas enfrentam dificuldades para se
estabelecer no solo. Além disso, com o0 aumento da compactacao na camada inferior
do solo, as raizes tendem a se concentrar nos primeiros 0,10 m, o que pode resultar
em problemas durante periodos de seca, ja que as plantas ttm uma area menor
para absorver agua e nutrientes.

A macroporosidade € crucial para a permeabilidade ao ar do solo, pois é pelos
macroporos que o ar circula apos drenagem da agua pela agdo da gravidade,
permitindo a aeragcao do solo. De acordo com Ledo (2002), quando a porcentagem
de aeracao atinge cerca de 10% ou menos, pode ocorrer prejuizos as plantas, com
reducao nos processos metabdlicos e limitando o crescimento e desenvolvimento
das raizes. Neste estudo, observamos valores proximos desse limite critico no talhdo
de Tifton na camada 0,00 a 0,05 m (10,7 %). Nas demais profundidades desta area
e nos demais talhdes sob uso agricola os valores de macroporosidade estdao com
valores razoaveis, porém sao muito menores do que os observados na area de mata

nativa.
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3.6 Densidade do solo (Ds)

Os resultados de densidade do solo sédo apresentados na Tabela 7, na qual se
observa que os menores valores foram observados no solo sob mata nativa, com
valores entre 0,62 e 0,87 Mg/m® De modo geral, nos solos sob uso agricola a
densidade do solo apresentou valores superiores 1,20 Mg/m? com excec¢ao da
camada 0,00 a 0,05 m do talhdo com grama sempre verde (Ds = 0,96 Mg/m?3).
Resultados semelhantes foram observados por Scariot et al. (2009), que avaliaram
solos sob mata nativa e lavoura no Sudeoste do PR, e Zarpelon (2022) em solos do
Oeste de SC.

Reichert, Reinert & Braida (2003) mencionam que a densidade do solo critica
para o desenvolvimento de plantas em solos de textura argilosa é de 1,25 Mg/m>.
Portanto, no presente estudo, de modo geral, nas areas sob uso agricola os solos
estdo com valores superiores a densidade critica ou muito préximos a este valor,
indicando que estes solos estdo compactados, conforme os dados de porosidade
(Tabela 6) ja indicavam. Compactagdo devida ao uso agricola de solos argilosos
foram observados por Scariot et al. (2009), Toigo et al. (2007) e Zarpelon (2022).

Tabela 7 - Densidade do solo da Propriedade Zanette, Chapecé, SC.

Densidade do solo - Mg/m?®

Prof. Tifton Lavoura Milho Lavoura Soja Sempre-verde Mata nativa
(m) Média DP* Meédia DP Média DP Média DP Média DP

0,00-0,05 134 011 1,21 006 124 015 09 017 062 0,06
0,06-0,10 126 007 130 009 137 009 131 012 0,74 0,11
0,10-015 126 008 129 008 134 008 132 010 080 O0OM
0,15-0,20 124 009 126 005 137 004 136 007 087 0,05

Média 1,28 1,27 1,33 1,24 0,76

* DP = Desvio Padréo.
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Considerando os efeitos da matéria organica sobre a densidade do solo
(BRAIDA et al., 2011), foi realizado um estudo de correlagéo entre as variaveis Ds e
MOS, que esta apresentado na Figura 13. Embora se observe uma correlagao
negativa (r = - 0,71), deve-se observar que isso se deve, basicamente a dois grupos
distintos de amostras, que séo: o primeiro grupo integrado pelas amostras da area

de mata nativa e a camada superficial de grama sempre verde, que possuem altos
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teores de MOS (variam de 5,1 a 10,5%) e baixa Ds (variam de 0,62 a 0,96 Mg/m?®); o
segundo grupo, com o restante das amostras, com valores de MOS variando entre
3,4 e 5,6% e Ds variando de 1,21 a 1,37 Mg/m°. Neste segundo grupo de amostras,
verifica-se que a variacdo de no teor de matéria organica pouco efeito tem sobre a
Ds. Isso ocorre porque o incremento de matéria organica ocorre em condi¢des de
intenso trafego de maquinas e animais sobre o solo, o que resulta em aplicacao de
cargas compactantes que anulam o efeito da matéria organica, e da atividade
bioldégica associada, na reducéao da densidade do solo, conforme indicam BRAIDA &
REICHERT (2014).

Figura 13 - Correlagao entre Matéria organica do solo (MOS) e Densidade do solo.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Nota: TN- Tifton; LM- Lavoura de milho; LS- Lavoura de soja; SV- Sempre-verde; MN- Mata nativa.

O numero que acompanha a abreviagcéo remete as profundidades: 1: 0,00 - 0,05m; 2: 0,05 - 0,10m; 3:
0,10 -0,15m; 4: 0,15 - 0,20m.

3.7 Condutividade hidraulica saturada (Ksat)

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para Ksat determinados nas
amostras indeformadas coletadas nas diferentes profundidades e areas em estudo.
A Ksat variou de 1,5 cm/h (tifton, 0,10 a 0,15 m de profundidade) a 317,7 cm/h (mata
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nativa, 0,00 a 0,05 m de profundidade). Além disso, podemos observar que a mata
nativa teve maior média de Ksat (187 cm/h) enquanto os menores valores médios
foram observados na area de tifton e na lavoura de milho (ambas com 3,4 cm/h). As
areas de lavoura de soja (17 cm/h) e pastagem sempre-verde (20,3 cm/h)
apresentaram valores médios superiores as areas de tifton e lavoura de milho,
porém ainda muito inferiores aqueles observados na area da mata nativa. Reducéao
da condutividade hidraulica em funcao de alteracées fisicas do solo resultantes do
uso e manejo também foram relatados por GOES et al. (2005) e TORRES et al.
(2011). Observa-se, ainda, que os menores valores de Ksat, nas quatro areas sob
uso agricola, foram observados nas camadas 0,05 a 0,10 e 0,10 a 0,15 m de
profundidade, que, de modo geral, sdo as camadas em que se manifestam de forma
mais intensa os efeitos da compactacdo do solo em solos sem revolvimento

frequente.

Tabela 8 - Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat) de amostras indeformadas no
solo da Propriedade Zanette, Chapecé, SC.

Ksat-cm/h

Prof. Tifton Lavoura Milho Lavoura Soja Sempre-verde Mata nativa
(m) Média DP* Média DP Média DP Média DP Média DP
0,00-0,05 1,8 1,7 5,8 5,6 587 975 215 124 317,7 3358
0,056-0,10 32 3,9 1,6 0,8 43 49 8,7 25 2467 3444
0,10-0,15 15 1,2 3,4 2,7 3,2 2,3 13,2 8,0 1332 1418
0,5-0,20 7,0 6,8 2,7 2,1 1,9 1,1 379 658 506 189
Média 3,4 3,4 17,0 20,3 187,0

* DP = Desvio Padréo.
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

De todo modo, observa-se que a permeabilidade a agua, medida pela Ksat,
em todos os talhdes € maior na camada mais superficial. Essa camada, mesmo sob
intenso uso agricola, € onde ha mais atividade biolégica e crescimento de raizes, o
que pode levar a formagdo de poros maiores, mesmo em situacbes de
compactacao. Esses poros maiores podem aumentar a condutividade hidraulica
saturada, e podem ter pouco impacto na densidade do solo (MESQUITA; MORAES,
2004).
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Considerando que a transmissao de agua no perfil € limitada pela camada
com menor condutividade, e que a taxa de infiltracdo de agua no solo saturado
tende a se igualar a Ksat (REICHARDT, 1990), se pode dizer que na area de tifton,
durante um periodo de chuvas apés a saturacao do solo, a taxa de infiltracdo de
agua no solo, na camada estudada, ficara em torno de 1,5 cm/h ou 15 mm/h,
enquanto que na area de mata nativa esta taxa deve ser de aproximadamente 500
mm/h. Isso significa que na area de tifton, apés o solo saturar, chuvas com
intensidade superior a 15 mm/h podem resultar em escoamento superficial,
enquanto que na mata nativa somente chuvas com intensidade superior a 500 mm/h
resultariam em escoamento superficial.

Considerando os efeitos da porosidade e da densidade do solo na Ksat do
solo, procedeu-se um estudo de correlagao entre as variaveis estudadas, sendo que
o maior coeficiente de correlacao para a Ksat foi obtido com a Mic (r = -0,92; Figura
14), sendo as demais correlagdes: Ksat x Ds (r = -0,86), Ksat x Mac (r = 0,85), Ksat x
PT (r=0,52).

De acordo com Mesquita e Moraes (2004), a presenca de um "megaporo"
(poros com didmetro = 1.000 pm - conforme descrito por Silva, Cabeda e Lima
(200%5)) em uma amostra de solo tem um impacto minimo na macroporosidade do
solo, mas influencia significativamente sua Ksat, devido ao alto fluxo de agua
transportada, que depende da forma e continuidade dos poros, variando
consideravelmente de um local para outro. Eles destacam que a Ksat € mais
influenciada pela estrutura do solo do que pela sua textura, o que pode levar solos
argilosos a apresentarem valores de Ksat semelhantes aos de solos arenosos.
Observam que elevados valores de Ksat podem ser observados mesmo em solos
com densidade alta, desde que contenham alguns poucos poros grandes e
continuos, como os bioporos (galerias da mesofauna do solo ou canais de raizes).

Neste estudo, foi observada uma forte correlagcado negativa entre as variaveis
Ksat e Mic (Figura 14), indicando uma reducao significativa da Ksat com o aumento
da microporosidade. Simultaneamente, foi observado que o aumento da Mic esta
relacionada a diminuicdo da macroporosidade, que é a principal responsavel pelo
fluxo de agua no solo. Isso também pode estar relacionado a continuidade da
porosidade das amostras coletadas.
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3.8 Resisténcia a Penetracao do Solo - RP

Os resultados da avaliacdo da resisténcia a penetragdo do solo (RP) séo
apresentados na Figura 15, que apresenta o valor médio em cada camada de 0,05
m de profundidade (o aparelho utilizado registra a RP média observada em cada
0,01 m de profundidade). Os resultados médios aqui apresentados mostram que, de
modo geral, o solo sob mata nativa apresenta a menor RP, enquanto que o solo sob
grama sempre-verde tem a maior RP em todas as camadas do solo, até 0,40 m de
profundidade. Também é perceptivel que na camada mais superficial (0,00 a 0,05 m)
a RP média foi muito baixa em todos os talhdes, com valores variando entre 0,2

MPa (mata nativa e lavoura de milho) e 0,9 MPa (grama sempre-verde).

Figura 14 - Correlagéo entre Microporosidade (Mic) e Condutividade hidraulica
saturada (Ksat) do solo.
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Nota: TN- Tifton; LM- Lavoura de milho; LS- Lavoura de soja; SV- Sempre-verde; MN- Mata nativa.

O numero que acompanha a abreviacao remete as profundidades: 1: 0,00 - 0,05m; 2: 0,05 - 0,10m; 3:
0,10 -0,15m; 4: 0,15 - 0,20m.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Na mata nativa, a RP mostra uma tendéncia de crescimento com a
profundidade, com os maiores valores médios sendo observados na maior

profundidade (0,35 a 0,40 m). Essa € a tendéncia natural, uma vez que com o
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aumento da profundidade se observa um aumento da densidade do solo e reducao
da porosidade, dos teores de matéria organica e do desenvolvimento estrutural. Por
outro lado, nos solos sob uso agricola, observa-se uma tendéncia geral da RP
crescer até um valor maximo, que se localiza na camada de 0,05 a 0,25 m de
profundidade e, depois, torna-se decrescente. Resultados com tendéncias
semelhantes foram observados por (TOIGO et al., 2007; REINERT et al., 2008;
SCARIOT et al. 2009; STEFANOSKI et al., 2013).

Figura 15 - Resisténcia a penetragcéo do solo nos diferentes usos de solo e em mata
nativa - Propriedade Zanette, Chapec6-SC.
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As barras horizontais correspondem ao valor do desvio padrédo dos valores observados em cada
camada.

Os valores de Resisténcia a penetragdo estao expressos no Apéndice Il

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Este aumento da RP na camada de 0,05 a 0,25 m de profundidade observado
no presente estudo € o resultado da compactacdo desta camada, causada pelas
pressdes resultantes do trafego de maquinas e animais sobre o solo. A profundidade
da compactacao tem relacdo com o sistema de manejo e tipo de cargas aplicadas

sobre o solo (DRESCHER et al., 2023). Em geral, nas areas de pastagens perenes,
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em que predominam as pressdes pelo pisoteio animal, a maior compactacao se da
na camada de 0,05 a 0,15 m de profundidade, em funcdo da pequena area de
contato das patas dos animais, associado a quase auséncia de revolvimento do
solo. Nas areas de lavoura, em que predominam as cargas aplicadas pelo rodado
das maquinas (maior area de contato), a compactagdo € um pouco mais profunda,
de modo que a maior RP é observada, em geral, de 0,10 a 0,20 m de profundidade,
como nos talhdées aqui estudados. Além disso, nas areas de lavoura se observa um
revolvimento superficial do solo, por ocasiao da semeadura das culturas.

Outro aspecto a se observar € que a RP na mata nativa alcangou valores
médios maximos de 1,7 MPa, na camada de 0,35 a 0,40 m de profundidade,
enquanto que na area de grama sempre-verde o valor médio maximo foi de 2,9
MPa, na camada de 0,10 a 0,15 m, mantendo valores maiores do que 2,0 MPa em
toda a camada de 0,05 a 0,40 m de profundidade. Considerando que os valores
criticos de resisténcia do solo a penetracao para o desenvolvimento radicular variam
de 1,5 a 3,0 MPa, e que o valor de 2,0 MPa é considerado critico para a penetracao
das raizes (REICHERT et al., 2003), se pode dizer que a area de mata nativa o solo
ndo oferece restricdo ao crescimento radicular até, pelo menos, 0,40 m de
profundidade, ao passo que na area de grama sempre-verde ha restricdo ao
crescimento radicular em toda a camada de 0,05 a 0,40 m de profundidade. Também
se observam restricbes na area de tifton (camada de 0,05 a 0,40 m de
profundidade), de lavoura de milho (0,10 a 0,35 m de profundidade) e lavoura de
soja (0,15 a 0,40 m de profundidade).

Os dados de RP do solo observados sédo consistentes com os resultados
obtidos nas analises relativas a densidade e a porosidade do solo, ou seja, os
maiores valores de RP, grosso modo, estao associados aos locais e profundidades
em que se observam os maiores valores de Ds e Mic e os menores valores de PT e
Mac.

Assim, foi realizado um estudo de correlagao simples entre a variavel RP e as
variaveis Ds (r = 0,58; Figura 16), PT (r = -0,46), Mic (r = 0,49), Mac (r = -0,56) e,
ainda, com MOS (r = -0,57). Como se pode ver, os coeficientes de correlacdo
obtidos séo relativamente baixos, em fungéo de que, como se observa na Figura 16,
as amostras podem ser divididas em dois grupos distintos, como se observou nos

estudos de correlagdo entre Ds e MOS (Figura 13): um grupo de amostras mais
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densas, das areas sob uso agricola, e um grupo de amostras menos densas (mata

nativa e camada superficial da grama sempre-verde).

Figura 16 - Correlacao entre a densidade do solo (Ds) e Resisténcia a penetragao do
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Nota: TN- Tifton; LM- Lavoura de milho; LS- Lavoura de soja; SV- Sempre-verde; MN- Mata nativa.

O numero que acompanha a abreviagéo remete as profundidades: 1: 0,00 - 0,05m; 2: 0,05 - 0,10m; 3:

0,10-0,15m; 4: 0,15 - 0,20m.
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo confirmam que o uso e manejo do solo

produzem alteragdes significativas em suas caracteristicas quimicas e fisicas o que,

por conseguinte, as condi¢gdes para o crescimento e desenvolvimento de plantas.

De modo geral, as areas sob uso agricola (pastagens de tifton e de grama

sempre-verde, lavouras de soja e de milho) apresentaram pH mais elevado e menor

teor de matéria organica do que a area sob mata nativa. Destaca-se aqui o talhdo

com lavoura de soja que apresentou pH em agua igual ou superior a 6,6 na camada

de 0,00 a 0,10 m de profundidade, provavelmente em fungcéo do uso excessivo de

cama de frango.



41

As areas sob uso agricola apresentaram, na camada avaliada (0,00 a 0,20 m)
maior percentual de argila dispersa em agua e, consequentemente, menor grau de
floculacao, em relacéo a area de mata nativa. A menor disperséo das argilas no solo
sob mata é reflexo dos altos teores de MOS e maior acidez, que favorecem a
floculagéo da argila.

Com relagao as caracteristicas fisicas, o solo sob uso agricola apresentou
valores maiores de densidade do solo e de microporosidade e menores valores de
porosidade total e de macroporosidade, em relacdo a area sob mata natural,
indicando que o trafego de maquinas e de animais, associado ao manejo do solo,
tem gerado compactacdo do solo. Se observou, ainda, que a alteragdo dessas
caracteristicas fisicas resultou em aumento da resisténcia a penetragdo do solo,
especialmente na camada de 0,05 a 0,25 m de profundidade; resultou, também, em
reducao da condutividade hidraulica saturada, principalmente na camada de 0,05 a
0,20 m de profundidade.

De maneira geral, os resultados aqui apresentados indicam que o manejo do
solo adotado pelo agricultor é inadequado, gerando degradacéo fisica do solo que,
assim, apresenta condi¢cdes insatisfatérias para o adequado crescimento e
desenvolvimento vegetal, com provaveis efeitos deletérios sobre a produtividade das
culturas de lavoura e das pastagens. Aléem disso, ha aumento do risco de danos
ambientais em funcao da reducédo da capacidade do solo em infiltrar a agua das
chuvas, o que pode resultar em aumento da ocorréncia de erosao hidrica acelerada

e de inundagdes, em periodos de chuvas mais intensas.
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Tabela 09 - Valores de pH em agua do solo da Propriedade Zanette, Chapecd, SC.
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pH do Solo em Agua

Profundidade (m) Tifton Lavoura Milho Lavoura Soja Sempre-verde Mata nativa
0,00 - 0,05 5,5 5,6 6,6 5,1 41
0,05-0,10 57 53 6,7 5,0 4.0
0,10 - 0,15 55 53 6,1 5,0 4.1
0,15-0,20 5,2 5,2 55 51 42

Média 5,5 5,3 6,2 51 41

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Tabela 10 - Carbono Organico (Corg) do solo da Propriedade Zanette, Chapecé, SC.

Corg - g/Kg

Prof. Tifton Lavoura Milho Lavoura Soja Sempre-verde Mata nativa
(m) Média DP* Média DP Média DP Média DP Média DP
0,00-0,056 309 1,3 279 06 308 12 612 139 482 30
0,06-0,10 249 1,1 24,3 24 26,3 1,7 32,5 6,2 39,4 57
0,0-0,15 232 27 223 1,7 210 23 252 29 339 32
0,15-0,20 223 39 208 1,5 19,7 1,9 205 20 297 24

Média 25,3 23,8 244 34,9 37,8

* DP = Desvio Padrao.
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 11 - Matéria Organica do Solo (MOS) da Propriedade Zanette, Chapeco, SC.

MOS - %
Profundidade Tifton Lavoura Milho Lavoura Soja Sempre-verde Mata nativa
(m)
0,00 - 0,05 53 48 53 10,5 8,3
0,05-0,10 43 42 45 5,6 6,8
0,10 - 0,15 4,0 3,8 3,6 4,3 59
0,15-0,20 3,8 3,6 3,4 3,5 5,1
Média 4,4 41 4,2 6,0 6,5

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Tabela 12 - Resisténcia a Penetracio (RP) do solo da Propriedade Zanette, Chapecé, SC.

RP - MPa
Camada Tifton Lavoura Milho Lavoura Soja Sempre-verde Mata nativa
(m) Média DP* Média DP Média DP Média DP Média DP
0,00-0,05 0,8 0,1 0,2 0,1 0,7 0,1 0,9 0,2 0,2 0,1
0,06-010 23 0,4 1,1 0,5 1,7 0,1 2,9 0,1 0,8 0,3
0,10-0,15 23 0,1 2,1 0,2 2,0 0,1 3,0 0,4 1,1 0,3
0,15-0,20 2.2 0,1 2,3 0,2 2,1 0,2 2,7 0,2 1,4 0,2
0,20-0,25 2.2 0,2 2,3 0,3 2,2 0,2 2,6 0,3 1,4 0,3
0,25-0,30 21 0,2 2,2 0,2 2,2 0,2 2,6 0,3 1,5 0,5
0,30-0,35 2,1 0,2 2,0 0,2 2,2 0,2 2,6 0,5 1,6 0,4
0,35-0,40 21 0,3 1,9 0,3 2,2 0,1 2,5 0,5 1,7 0,3
Média 2,0 1,8 1,9 2,5 1,2

* DP = Desvio Padréo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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