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PROPRIEDADES FISICAS E PRODUTIVIDADE DE CULTURAS
DE UM LATOSSOLO BRUNO SOB SISTEMAS DE MANEJO
EM EXPERIMENTO DE LONGA DURACAO!

Autor: Engenheiro Agrénomo Falberni de Souza Costa
Orientador: Dr. Jackson Adriano Albuquerque
Co-orientador: Dr. Cimélio Bayer

RESUMO GERAL

Sistemas de manejo podem alterar as propriedades fisicas do solo e consequentemente a
produtividade das culturas. Neste estudo avaliou-se a forma e a estabilidade da estrutura e a
produtividade de culturas num Latossolo Bruno aluminico cambico, da estagdo experimental
da Cooperativa Agraria Mista Entre Rios, em Guarapuava (PR), apds vinte anos (1978-2000)
sob diferentes sistemas de uso e manejo: mata nativa; plantio direto no inverno e no verao
(sem calcario, com calcario aplicado em superficie e com calcario incorporado); preparo
reduzido, com escarificacdo no inverno e plantio direto no verdo (sem calcario) e; preparo
convencional no inverno e verdo (sem calcario e com calcario incorporado). O solo foi
cultivado em rotacdo de culturas e as  espécies utilizadas  foram:
soja (Glycine max (L.) Merril), trigo (Triticum aestivum L.), cevada (Hordeum vulgare L.),
ervilhaca (Vicia sativa L.), milho (Zea mays L.), aveia (Avena sativa L.) e nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.). As propriedades foram avaliadas nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e
20-40 cm. O sistema de preparo convencional degradou a estrutura do solo, com aumento da
densidade do solo em subsuperficie e reducdo da estabilidade de agregados (DMG),
comparado a mata nativa, sobretudo na camada de 0-10 cm, bem como aumentou a
temperatura superficial do solo. Apo6s vinte anos de utilizacdo, o sistema de plantio direto
reduziu a densidade do solo em subsuperficie e a temperatura superficial do solo, aumentou a
estabilidade de agregados, os teores de carbono organico e de céations trocaveis,
principalmente na camada superficial (0-10 cm) do solo, em comparacdo ao sistema de
preparo convencional. A resisténcia do solo ao penetrémetro, a porosidade e a condutividade
hidraulica saturada ndo foram significativamente diferentes entre os sistemas de uso e manejo
do solo. A maior produtividade acumulada no sistema de plantio direto, em comparagao ao
sistema de preparo convencional, foi atribuida & ndo mobilizagéo do solo e a manutengéo de
restos culturais na superficie do solo, que permitiram melhorias fisicas e quimicas no solo.

1 Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo, Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Centro de
Ciéncias Agroveterinarias, Universidade do Estado de Santa Catarina. Lages, SC, (98p.) - Fevereiro, 2001.
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SOIL PHYSICAL PROPERTIES AND YIELD OF CROPS GROWN ON A BROWN
LATOSOL ARE AFFECTED BY LONG DURATION SOIL MANAGEMENT SYSTEMS?

Author: Falberni de Souza Costa, B.Sc. in Agronomy
adviser: Dr. Jackson Adriano Albuquerque
Co-adviser: Dr. Cimélio Bayer

GENERAL SUMMARY

The soil management system can affect soil physical properties and, therefore, crop yield. The
soil physical properties and yield of crops grown on a brown latosol aluminic cambic (Oxisol)
submitted to different soil management systems over twenty years (1978-2000) were
evaluated in Guarapuava, Parana State, Brazil. The soil management systems studied were:
conventional tillage, reduced tillage (with chisel plow in the winter and no-tillage in the
summer), and no-tillage. In both, the conventional tillage and the no-tillage systems, the soil
was limed or not, while the reduced tillage system was not limed. In the conventional tillage
system lime was incorporated in the soil while in the no-tillage system lime was either
incorporated in the soil or just spread on the soil surface. The soil under a virgin native forest
nearby was also evaluated. The crops grown in rotation in these systems were soybean
(Glycine max (L.) Merr.), wheat (Triticum aestivum L.), barley (Hordeum vulgare L.), vetch
(Vicia sativa L.), corn (Zea mays L.), oat (Avena sativa L.), and radish (Raphanus sativus L.).
The properties were evaluated in four soil layers (0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm). At the layer
of 10-20 cm, the conventional tillage systems increased the soil bulk density and at the
superficial layer (0-5 cm) increased soil temperature and decreased the organic carbon and
content and geometric mean diameter in comparison to the soil under the native forest. The
conventional tillage systems showed a degradation of soil structure in their form and stability.
After twenty years, the no-tillage decreased the soil bulk density (except in the 0-5 cm soil
layer) and soil temperature and increase the organic carbon and exchangeable cations contents
and geometric mean diameter, mainly at the superficial layer (0-10 cm), in comparison to the
conventional tillage. The no-tillage presented the largest geometric mean diameter during
evaluated period and the conventional the lower, mainly in the 0-10 cm soil layer. The soil
resistance penetration, the soil porosity and saturated hydraulic conductivity were not
different between soil management systems. The accumulated crop yield of no-tillage system
were greater than the conventional tillage.

2 M.Sc. Dissertation in Soils, Soil Science Department - Santa Catarina State University, Lages, SC (98p.).
February, 2001.
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| - INTRODUCAO GERAL

O cultivo do solo e sua intensidade tém reflexos fisicos, quimicos e bioldgicos
variados quando se compara um solo sob exploracdo agricola com a situacdo original, antes
do inicio da exploracdo. Esses reflexos podem ser positivos ou negativos e em diferentes
escalas de abrangéncia, dentro e fora da propriedade agricola.

O preparo convencional, utilizado por longo periodo de tempo, tem causado alteracfes
nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos e ao ambiente como um todo.
A compactacdo, a acidificacdo, a reducdo da matéria organica e da atividade microbiana do
solo, o aumento da erosdo hidrica, o assoreamento de rios, cdrregos e lagoas sdo exemplos
dessas alteracBes. A curto prazo, as alteragdes no solo devido a esse sistema de manejo sdo
favoraveis ao crescimento das culturas (Machado & Brum, 1978), contudo, a longo prazo tém
prejudicado a qualidade do solo e os resultados econdmicos da agricultura (Lal &
Pierce, 1991; Doran, 1997; Mielniczuk et al., 2000).

Desta forma, modificagdes nos sistemas de manejo do solo precisam ser
implementadas, preservando assim as propriedades do solo, como forma de garantir
rentabilidade ao agronegocio e proporcionar a atual e futuras geraces condigdes ambientais
equilibradas.

O sistema de plantio direto, presente no Brasil desde o inicio da década de 70, com a

mobilizagdo do solo somente na linha de semeadura (Curi et al., 1993) e a manutengdo dos



restos vegetais na superficie do solo apds a colheita da cultura, parece ser adequado a
necessidade de se alterar o minimo possivel o ambiente de cultivo dos vegetais, ou seja, 0
solo.

A adocdo do sistema plantio direto pode acontecer em duas situagfes: em areas ja
degradadas ¢ naquelas “virgens”, nunca antes utilizadas para cultivo agricola. Em ambas as
situacOes a finalidade é, tanto quanto possivel, recuperar as ja degradadas e ndo degradar as
virgens (Reinert & Eltz, 1997), principalmente quando se considera que qualquer forma de
cultivar o solo altera sua condicdo original. Esta, sendo referenciada sempre a campo ou mata
nativa (Machado & Brum, 1978; Machado et al., 1981; Carpenedo & Mielniczuk, 1990;
Anjos et al., 1994).

Segundo estimativas, a area cultivada em sistema de plantio direto no Brasil nas safras
de inverno e verdo, excluida a &rea cultivada na safrinha, era de 55 em 1995-96 e
13,4 milhGes de hectares em 1998-99 (Federacdo..., 2000), uma expansao que demonstra a
importancia do sistema.

O sistema de plantio direto, comparado ao preparo convencional, geralmente melhora
as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Muzilli, 1983; Eltz et al., 1989;
Pottker & Ben, 1998; Tormena et al., 1998). Entretanto, apesar dos beneficios do plantio
direto, questdes ainda carecem de melhor estudo, como por exemplo qual o comportamento
das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas e suas inter-relacbes em solos sob plantio
direto a longo prazo?

Neste estudo foram avaliadas a forma e a estabilidade da estrutura de um Latossolo Bruno
apos 20 anos sob diferentes sistemas de manejo, comparando-as a estrutura do solo sob mata

nativa, e a produtividade de culturas no mesmo periodo.



ESTUDO 1: PROPRIEDADES FiSICAS E PRODUTIVIDADE DE CULTURAS DE UM
LATOSSOLO BRUNO SOB SISTEMAS DE MANEJO EM EXPERIMENTO
DE LONGA DURACAO - FORMA DA ESTRUTURA

Autor: Engenheiro Agrénomo Falberni de Souza Costa
Orientador: Dr. Jackson Adriano Albuquerque
Co-orientador: Dr. Cimélio Bayer

RESUMO

Sistemas de uso e manejo podem alterar as propriedades fisicas relacionadas a forma da
estrutura do solo. Neste estudo foi avaliada a forma da estrutura de um Latossolo Bruno
aluminico cambico, da estacdo experimental da Cooperativa Agraria Mista Entre Rios, em
Guarapuava (PR), ap6s vinte anos (1978-2000) sob diferentes sistemas de uso e manejo: mata
nativa; plantio direto no inverno e no verdo (sem calcario, com calcario aplicado em
superficie e com calcario incorporado); preparo reduzido, com escarificacdo no inverno e
plantio direto no verdo (sem calcario) e; preparo convencional no inverno e verdo (sem
calcario e com calcério incorporado). O solo foi cultivado em rotacdo de culturas e as espécies
utilizadas foram: soja (Glycine max (L.) Merril), trigo (Triticum aestivum L.), cevada
(Hordeum vulgare L.), ervilhaca (Vicia sativa L.), milho (Zea mays L.), aveia
(Avena sativa L.) e nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). As propriedades foram avaliadas
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. A continuagdo do uso do sistema de preparo
convencional, ap6s 1978, continuou degradando a forma da estrutura do solo comparado a
mata nativa, observado principalmente pelo aumento da densidade do solo em subsuperficie e
da temperatura superficial do solo. A adocdo do sistema de plantio direto, a partir de 1978,
recuperou parcialmente a forma da estrutura do solo degradada pelo preparo convencional,
observado principalmente pela reducdo da densidade do solo em subsuperficie e da
temperatura superficial do solo. A resisténcia do solo ao penetrometro, a porosidade e a
condutividade hidraulica saturada ndo diferiram significativamente entre os sistemas de uso e
manejo do solo, embora os sistemas de plantio direto tenham apresentado maior
microporosidade, em valor absoluto, e consequentemente maior umidade.

Palavras chave: Plantio direto, preparo convencional, rotacdo de culturas, densidade do solo,
resisténcia do solo a penetragéo.



I1-ESTUDO 1

PROPRIEDADES FISICAS E PRODUTIVIDADE DE CULTURAS DE UM
LATOSSOLO BRUNO SOB SISTEMAS DE MANEJO
EM EXPERIMENTO DE LONGA DURACAO

FORMA DA ESTRUTURA

1- INTRODUCAO

Uma preocupagdo atual é como cultivar o solo sem degrada-lo, tendo como
perspectiva a manutencdo de sua capacidade de produzir alimentos. Independente do tipo de
sistema de manejo adotado para producdo agricola, ocorrem alteracdes na fisica, quimica e
biologia do solo, principalmente se para comparacdo € utilizada uma situacdo de solo nunca
utilizado com cultivo, normalmente sob campo ou mata nativa.

A perda da qualidade de um solo pode ser constatada mediante analise de suas
propriedades e pelo afastamento dos valores obtidos em relagdo aos considerados adequados,
determinados e assim consagrados pelas pesquisas até o presente momento executadas em
todo 0 mundo. Estas propriedades ndo séo independentes. Suas inter-relagdes € que indicam o
quanto um solo € dito de qualidade ou ndo (Eash et al., 1994; Doran, 1997; Karlen et al.,
1997; Ketterings et al., 1997; Santana & Filho, 1998; Bolinder et al., 1999; Seybold et al.,
1999).

O wuso intensivo da mecanizacdo provoca alteracbes na estrutura do solo,

proporcionando restrigdes ao crescimento das plantas, decorrentes da formacdo de camadas



compactadas que, por sua vez, provocam reducdo do volume de poros, aumentando assim a
densidade do solo (Machado et al., 1981).

As principais caracteristicas fisicas responsaveis pela porosidade e infiltracdo de agua
no solo sédo a textura e a estrutura de todo o perfil. A condicdo estrutural pode ser analisada
segundo dois aspectos: avaliagdes de parametros relacionados a forma da estrutura
(Albuquerque et al., 1995), como densidade do solo, condutividade hidraulica saturada e
porosidade e; avaliacbes de parametros relacionados a estabilidade da estrutura (Campos et
al., 1995).

A estrutura do solo pode ser avaliada pela determinacdo do grau de agregacdo, da
estabilidade de agregados e da natureza do espaco de poros. As forcas responsaveis pela
desagregacdo do solo podem ser divididas em: (a) abrasdo por implementos de cultivo; (b)
impacto das gotas de chuva e cisalhamento pelo fluxo da agua (escoamento) e (c) entrada de
agua nos agregados (Kemper & Chepil, 1965).

Agregados maiores e mais estaveis indicam melhoria na condicdo estrutural do solo.
Assim, quanto maior valor do diametro médio geométrico (DMG) dos agregados, melhor suas
caracteristicas fisicas, que se refletem em aumento da permeabilidade, do armazenamento de
agua, do arejamento e da penetracdo de raizes (Machado et al., 1997). A macroporosidade
aumenta com a agregacao do solo e com o tamanho dos agregados (Baver & Gardner, 1972).

O manejo do solo causa alteracBes na sua densidade, sendo esta uma das principais
propriedades fisicas utilizadas para avaliar a compactacdo do solo (Machado et al., 1997).
Machado & Brum (1978) estudando os efeitos de sistemas de cultivo em um Latossolo Roxo
distrofico, verificaram que a densidade do solo aumentou provavelmente devido ao pisoteio
de animais, além da diminuicdo dos teores de matéria orgénica, da porosidade total e
macroporosidade. Segundo 0s mesmos autores, parecem ser evidentes os efeitos na

compactacao, principalmente na camada superficial do solo (0-15cm) submetido ao preparo



convencional de cultivo. As plantas encontram dificuldades para desenvolver seu sistema
radicular em solos adensados, como ocorre nos cultivos com preparo convencional, visto que
elas sdo semeadas em regido de baixa densidade do solo (primeiros centimetros superficiais
revolvidos), encontrando uma camada mais densa ao aprofundar suas raizes (Sidiras et al.,
1984).

O aumento do nivel de compactacdo do solo acarreta aumento dos microporos e
principalmente diminuicdo dos macroporos, determinando queda na condutividade hidraulica
saturada, o que deve estar relacionado a diminuicdo dos macroporos (Scopel etal., 1978;
Silva et al., 1986; Albuquerqgue et al., 1999).

Sobre as alteracdes na forma da estrutura, existem resultados de pesquisas realizadas
em diferentes locais, classes de solo e tempos de conducdo do experimento. Isso explica, em
parte, a auséncia de concordancia quando se estuda a densidade, a porosidade e a resisténcia
do solo a penetracdo, principalmente contrastando o preparo convencional e o plantio direto
(Machado & Brum, 1978; Abrdo et al., 1979; Centurion et al., 1985; Eltz et al., 1989;
Hill, 1990; Albuquerque et al.,1995; Da Ros et al., 1996; Doran, 1997; De Maria et al., 1999;
Bertol et al., 2000). Contudo, ha consenso de gue o plantio direto aumenta a retencdo de agua,
a condutividade hidraulica saturada e reduz a amplitude térmica do solo (Benatti Jr. et
al., 1984; Sidiras et al.,, 1984; Centurion et al., 1985; Salton & Mielniczuk, 1995;
Argenton, 2000).

O objetivo deste estudo foi avaliar propriedades fisicas relacionadas a forma da
estrutura de um Latossolo Bruno ap6s 20 anos sob diferentes sistemas de manejo, em
comparagao a uma area sob mata nativa. As hipoteses formuladas foram:

1. O sistema de preparo convencional utilizado por longo periodo degrada a estrutura do

solo, comparado a mata nativa, devido a modificages nas propriedades relacionadas a sua



forma, observado pelo aumento da densidade do solo, da resisténcia a penetracdo e da
temperatura do solo e pela reducdo da porosidade e condutividade hidraulica saturada;

O sistema de plantio direto utilizado por longo periodo recupera as propriedades fisicas
relacionadas a forma da estrutura do solo degradada pelo preparo convencional, observado
pela reducdo da densidade do solo, da resisténcia do solo ao penetrdmetro e da

temperatura do solo e aumento da porosidade e condutividade hidraulica saturada.



2 - MATERIAL E METODOS

2.1 — Localizacdo geografica e caracterizacdo climatica

O experimento estd localizado no Campo Experimental da Fundacdo Agraria de
Pesquisa Agropecuaria — FAPA, da Cooperativa Agraria Mista Entre Rios Ltda., em
Guarapuava, Parand (Anexo 1), no terceiro planalto paranaense, a 1.100 m de altitude.
A precipitacdo média anual é de 2.022 mm, com amplitude de 104,7 mm em agosto a
214,9 mm em outubro nas médias mensais (Anexo 2), o clima, Cfb na classificacdo de
Koeppen, é subtropical imido, sem estacdo seca durante o ano e com geadas frequentes e
severas. O solo € representativo para 0s 60.000 ha de exploracdo agricola da Cooperativa e

para toda as regides de condicdes edafoclimaticas semelhantes (Jaster et al., 1993).

2.2 —Solo

A maioria dos solos da regido de Guarapuava pertence a classe Latossolo Bruno
aluminico tipico, com relevo suave ondulado, perfil profundo, com horizonte A proeminente,
textura argilosa, com baixa saturacdo de bases e alto teor de aluminio trocével
(Embrapa, 1999). Em relevo mais ondulado ou nas encostas de vertentes curtas, ocorrem

variacoes e inclusdes de outras classes de solo com perfis mais rasos e/ou com granulometria



mais grosseira (pedregosa), como também a associacdo do Latossolo Bruno com Cambissolo,
todos formados a partir de rochas oriundas de derrame basaltico (Jaster et al., 1993).

A éarea do experimento estende-se por 430 m ao longo da encosta de uma elevacéo,
com declive para dois lados (Sul e Oeste) e uma ligeira depressdo no centro. Nas posicoes
mais altas e planas, o solo é profundo (horizonte A>60 c¢cm) e nas de maior declividade
encontra-se solo raso, com horizonte A de espessura menor e variavel, com camadas de
cascalho a 40cm de profundidade (Jaster et al., 1993). No anexo 3 é apresentado o croqui de
localizagdo dos sistemas de manejo do solo na area experimental.

O solo da area experimental é um Latossolo Bruno aluminico cambico — LB, com
horizonte A proeminente, textura argilosa, relevo suave ondulado e substrato basalto
(Embrapa, 1999), com declividade média de 0,05 m m™. No quadro 1 é apresentada a

caracterizacdo quimica e fisica do solo quando da coleta das amostras, em maio de 1999.

Quadro 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica do Latossolo Bruno nas camadas de 0-5,
5-10, 10-20 e 20-40 cm sob mata nativa e cultivo, Guarapuava, PR.

Prof. Ca Mg K Al PH 49ua Cco Argila Silte Areia

o1 E— Lo T B — T e ——

Mata nativa®

0-5 4.4 1,9 0,40 18 4,8 48 670 262 67
5-10 1,1 0,7 0,20 2,7 4,8 34 606 311 82
10-20 0,6 0,4 0,16 3,4 4,8 29 695 225 81
20-40 0,2 0,2 0,16 3,4 4,7 30 633 256 111

Solo cultivado?

0-5 3,3 0,8 0,54 0,8 51 42 577 358 65
5-10 2,5 0,5 0,37 11 51 38 562 374 64
10-20 2,3 0,5 0,30 1,0 52 35 630 309 62
20-40 15 0,4 0,23 0,8 53 29 690 253 57

T Média de trés repeticdes
2 Média de seis sistemas de manejo do solo e trés repeticdes.
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2.3 — Histdrico do experimento

O solo, originalmente com campo nativo utilizado no sistema tradicional de pastejo
extensivo, foi arado pela primeira vez em 1950 e cultivado com arroz e trigo no sistema de
preparo convencional até 1962. De 1962 até 1968 foi utilizado com pastagem melhorada
(trevo branco e gramineas de inverno) para o gado leiteiro. De 1968 a 1977 foi novamente
cultivado no sistema de preparo convencional com trigo e soja. No inverno de 1978 o solo foi
corrigido com a incorporacdo de 1,5t ha™ de calcério e 0,3t ha™ de Escéria de Thomas e no
verdo foi semeada soja como a primeira cultura do experimento, cujo objetivo inicial era
comparar propriedades quimicas do solo e rendimento de culturas em diferentes sistemas de
preparo do solo. Os sistemas foram combinados nas safras de inverno e verao, descritos como
segue: plantio direto no inverno e no verdo (PD-PD); escarificacdo no inverno e plantio direto
no verdo (ESC-PD); plantio direto no inverno e preparo convencional no verdo (PD-PC);
preparo convencional no inverno e plantio direto no verdo (PC-PD) e preparo convencional no
inverno e verdo (PC-PC). As parcelas mediam 12x100 m e o delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés repeti¢oes (Jaster et al., 1993).

Em 1987, as parcelas de cada sistema de preparo foram divididas em trés subparcelas,
de 12x30 m, para estudar modos de aplicacdo de calcario: testemunha sem calagem, calcério
aplicado na superficie (sem incorporacdo) e calcario incorporado com aracdo. A dose utilizada
foi de 4,5t ha™ de calcario calcitico. Em 1995 foi reaplicado calcario dolomitico (3t ha),
seguindo 0 mesmo procedimento anteriormente citado (Quadro 2).

Apbs a colheita de cada cultura, a sua palhada era distribuida na superficie do solo,
com ou sem incorporagdo, conforme o sistema de manejo.

Eltz et al. (1989), no inverno de 1986, avaliaram neste experimento os efeitos dos
sistemas de preparo sobre algumas propriedades fisicas e quimicas do solo. Desta forma, os

resultados de densidade do solo referentes a seis anos e meio de cultivo com rotacéo
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soja-trigo-soja-cevada e um ano com adubacédo verde com ervilhaca comum e milho, foram
comparados com os resultados obtidos em 2000. O principio fisico igual (massa de solo seco
por unidade de volume) possibilitou a comparacdo entre os dois estudos. Vale ressaltar que
Eltz et al. (1989) determinaram a densidade do solo com cilindro de Uhland, descrito por
Forsythe (1975), enquanto neste estudo foi utilizado o método recomendado por Blake &

Hartge (1986), como sera visto mais adiante.

Quadro 2. Culturas e doses de calcario utilizadas no experimento de 1978 a 2001.
Guarapuava — PR.

Cultivo
Ano agricola Inverno Verédo Dose de calcério aplicada (t ha™)
1978-79 - soja 1,5
79-80 trigo soja
80-81 cevada soja
81-82 trigo soja
82-83 cevada soja
83-84 trigo soja
84-85 cevada soja
85-86 ervilhaca milho
86-87 aveia soja
87-88 trigo soja 4,5
88-89 cevada soja
89-90 trigo soja
90-91 cevada soja
91-92 ervilhaca milho
92-93 aveia soja
93-94 cevada soja
94-95 trigo soja
95-96 nabo forrageiro milho 3,0
96-97 aveia soja
97-98 trigo soja
98-99 cevada soja
99-2000 nabo forrageiro milho

2000-2001 aveia soja
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2.4 — Sistemas estudados

Neste estudo foram analisados dois sistemas de uso: mata nativa e cultivos anuais. Os
cultivos anuais consistiram de seis sistemas de manejo do solo, em quatro camadas (0-5; 5-10;
10-20 e 20-40 cm), como segue:

1) Mata nativa;

2) Plantio direto no inverno e verdo, sem calcario (PD-PD sem);

3) Plantio direto no inverno e verdo, com calcario superficial (PD-PD sup);

4) Plantio direto no inverno e verdo, com calcario incorporado (PD-PD inc);

5) Escarificacdo no inverno e plantio direto no verdo, sem calcario (ESC-PD sem);
6) Preparo convencional no inverno e verdo, sem calcario (PC-PC sem) e

7) Preparo convencional no inverno e verdo, com calcario incorporado (PC-PC inc).

No sistema de preparo convencional, o solo foi arado e gradeado todos 0s anos antes
da semeadura de cada cultura. No sistema de plantio direto, sem revolvimento do solo, foi
utilizada uma semeadora/adubadora adaptada com um disco cortador.

A mata nativa, ora denominada sistema de uso do solo, esta localizada préxima a area
experimental. O objetivo de sua inclusdo neste estudo foi possibilitar a obtencéo de valores
das propriedades estudadas assumidos como originais, uma vez que campo nhativo em
condicdo original, como antes de 1950, ndo foi encontrado proximo ao experimento.

A escarificagdo (ESC-PD sem) visou promover o afrouxamento do solo e a
incorporagdo parcial dos restos da cultura anterior. A distancia entre as hastes do escarificador
utilizado foi de 30 cm, sendo a profundidade de trabalho de 25 a 30 cm, com duas passagens
de grade niveladora de disco apds cada escarificacdo, realizada pelo menos um més antes da

semeadura.
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Nos sistemas de manejo, todas as operacGes foram realizadas com equipamentos
utilizados em lavouras comerciais, obedecendo-se 0s mesmos critérios destas, para 0 uso de
tratamentos fitossanitarios, épocas de semeadura e colheita.

Para efeito de comparacdo conjunta e melhor entendimento das explicagcdes, em
algumas situacdes os sistemas 2, 3, 4 e 5 foram tratados como sistemas conservacionistas e 0s

sistemas 6 e 7 como preparos convencionais.

2.5 — Determinacdes de campo e amostragem do solo

Em janeiro de 2000, nas entrelinhas da cultura do milho, foram abertas trincheiras com
dimensGes aproximadas de 0,50x0,50x0,50 m para coleta das amostras do solo com estrutura
preservada, utilizando-se anéis metalicos com 54 mm de altura e 50 mm de didmetro interno.
As amostras foram coletadas em duplicata e no centro de cada camada, sendo acondicionadas
em latas de aluminio, borrifadas com inseticida organofosforado e lacradas com fita adesiva.
O inseticida evitou que organismos do solo alterassem a estrutura da amostra até o0 momento
das analises, realizadas no laboratério de solos do Centro de Ciéncias Agroveterinarias —
CAV, da Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC.

Antes da coleta das amostras do solo em anéis, a resisténcia do solo ao penetrébmetro
foi determinada com penetrdmetro de bolso, segundo Bradford (1986). Foram realizadas
quatro leituras em cada camada.

A temperatura do solo foi determinada a 5 cm de profundidade em apenas uma
repeticdo por sistema (Jackson & Taylor, 1986), utilizando-se geo-termdmetros, com precisdo
de 0,2°C. A determinagdo, com leituras as 9 e 15 horas, foi realizada de 19 de setembro a 19
de outubro de 2000, com excegédo da mata. O solo estava sendo cultivado com aveia branca,

estadio de enchimento de grdos. No anexo 4 sao apresentadas a temperatura do ar (minima e
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méaxima), o numero de horas de insolacdo e a precipitacdo nos dias das determinagdes de
temperatura do solo.

As amostras para determinacdo da umidade do solo foram coletadas em duas
épocas. A primeira época foi a da coleta das amostras indeformadas e nas mesmas
profundidades, sendo portanto uma amostra pontual no tempo. A segunda coleta foi realizada
nos dias 16, 20, 23 e 27 de novembro e 03 e 06 de dezembro de 2000, com intervalos portanto
de 3 a 6 dias em funcdo da precipitacdo do periodo e teve por objetivo verificar a variacdo
temporal da umidade e armazenamento de dgua do solo nos sistemas de manejo e uso do solo.
As amostras foram coletadas com trés repeti¢6es, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. Apos cada
coleta, as amostras foram secas em estufa a 105°C por 24 horas, calculando-se em seguida a
umidade gravimétrica. Pelo produto desta pela densidade do solo foi calculada a umidade
volumétrica. O célculo do armazenamento de &gua nos sistemas de manejo foi efetuado
considerando a espessura de cada camada, obtendo-se, desta forma, 0 armazenamento de agua
nas camadas de 0-10 e 10-20 cm e o armazenamento total na camada de 0-20 cm pelo
somatorio do armazenamento nas camadas. Todo o procedimento laboratorial foi executado
na FAPA. No anexo 5 sdo apresentadas a temperatura do ar (minima e maxima), umidade

relativa do ar e precipitacdo no periodo de coleta das amostras.

2.6 — Determinacdes de laboratdrio

A macro e microporosidade foram determinadas pelo método da mesa de tensdo
(Embrapa, 1997), com succdo de 0,6 m de coluna de &gua; a condutividade hidraulica
saturada foi determinada pelo método do permedmetro de carga constante, segundo Klute &
Dirksen (1986); a densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico (Blake
& Hartge, 1986), apds realizadas todas as outras determinacfes; e a densidade de particula

pelo método do baldo volumétrico (Embrapa, 1997).
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A porosidade total — PT (m®* m™) foi calculada pela seguinte férmula:

PT =1 (Ej
-1\ oy

onde: Ds (g cm™) é a densidade do solo e Dp (g cm™) a densidade de particula.

2.7 — Anadlise estatistica e calculo dos indices de sensibilidade

A significancia dos efeitos dos sistemas sobre as propriedades avaliadas, exceto para a
temperatura do solo, foi feita pela analise de variancia por camada, segundo o delineamento
de blocos casualizados, com trés repeticdes. A diferenca entre médias foi avaliada pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 %. Em alguns casos, foi realizada ainda analise estatistica dentro de
cada sistema, comparando-se as camadas entre si.

Amostras indeformadas ndo foram coletadas no terceiro bloco do sistema de preparo
convencional no inverno e no verdo sem calcario (PC-PC sem) (Anexo 3), devido a presenca
de cascalho em todas as camadas, 0 que também impediu a determinacdo da resisténcia do
solo & penetracdo na camada de 20-40 cm. Desta forma, os valores de macro e
microporosidade, condutividade hidraulica saturada, densidade do solo e resisténcia do solo a
penetracdo foram estimados segundo Banzatto & Kronka (1995) para o caso de parcela
perdida.

Para avaliar a magnitude do efeito dos sistemas de manejo sobre a densidade do solo,
em rela¢do a mata, foi determinado o “indice de sensibilidade” (Bolinder et al., 1999), que

utiliza o conceito de comparacao relativa e é calculado pela seguinte formula:

(ai)t
(ai)c

IS =

onde: IS é o indice de sensibilidade, a; é a propriedade do solo considerada, t € o sistema de

manejo e ¢ € o sistema controle ou situagdo original, ou seja, a mata nativa.



16

Estudo de correlacdo simples para a densidade do solo, resisténcia do solo a
penetracdo e condutividade hidraulica saturada foi realizado (SAS, 1990), sendo o valor do

coeficiente de correlacdo o critério utilizado para a selecdo das melhores correlagdes.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Umidade do solo
3.1.1 — Umidade na coleta

A capacidade de retencdo de dgua de um solo é funcdo de suas propriedades fisicas.
Naturalmente, os solos argilosos tém maior capacidade de retencdo de agua do que oS
arenosos. A guantidade de dgua necessaria para envolver as particulas de determinado solo é
em funcdo de sua superficie especifica, sendo inversamente proporcional ao diametro das
particulas (Kiehl, 1979).

A umidade volumétrica na mata e nos preparos convencionais (Quadro 3) foi menor
do que nos sistemas conservacionistas, principalmente na camada de 5-10 cm. Para a mata,
este comportamento pode ser explicado, em parte, pela sua maior macroporosidade nas
camadas de 10-20 e 20-40 cm em relacdo aos demais sistemas, embora ndo tenha ocorrido
diferenca significativa entre os sistemas nessas camadas (Quadro 3). Também, o dossel e sua
transpiracdo impedem que toda agua precipitada alcance o solo. A macroporosidade continua
é responsavel pelo chamado fluxo preferencial (Buoma, 1991), que determina répida
passagem da agua no solo, sendo funcdo da quantidade e intensidade da chuva, da textura do
solo, micro-relevo e conteldo de agua da superficie do solo. Adicionalmente, a possivel

presenca de substancias organicas com carater hidrofébico pode estar relacionada a menor
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umidade na mata nativa (Pérez et al., 1998). Essas substancias, recobrindo as particulas do

solo, imprimem ao solo carater de repeléncia a agua, podendo aumentar o fluxo preferencial

de &gua no solo, bem como contribuir para manutencdo da estabilidade dos agregados.

Quadro 3. Densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), microporosidade (Micro),
macroporosidade (Macro), umidade volumétrica atual (Uv) e condutividade
hidraulica saturada (Ks) do solo sob sistemas de manejo. LB. Guarapuava,

PR, 2000.

Prof. Ds PT Micro Macro Uv Ks
Cm Mg m? m®m* cmh?
Mata
0-5 A 089a A 064a A 044a A 020a A 0,34 a A 133a
5-10 A 093a A 063a AB 046a AB 017a C 037a A 35a
10-20 ABC 093a AB 063a AB 046a A 017a B 037a A 34a
20-40 A 093a A 066a A 045a A 02la B 0,38a A 25a
PD-PD sem
0-5 A 103a A 060a A 045a A 015a A 0,40 b A 44a
5-10 A 1,00ab A 06la AB 045a AB 0,16a ABC 041ab A 44a
10-20 ABC 099ab A 062a AB 047a A 015a A 0,43 ab All3a
20-40 A 088 b A 066a A 048a A 0/18a A 0,45 a All2a
PD-PD sup
0-5 A 101a A 062 b A 046a A 016ab A 0,41 a A 23,1a
5-10 A 1,00a A 061 b A 047a AB 014 b AB 044a A 49a
10-20 BC 090 b A 064ab A 049a A 015ab A 0,46 a A 25a
20-40 A 086 b A 067a A 049a A 0,18a A 0,46 a A 40a
PD-PD inc
0-5 A 098a A 062a A 046a A 0,16a A 041 b A 46a
5-10 A 09 ab A 063a A 048a AB 0,15a AB 044ab A 86a
10-20 BC 088 bc AB 064a A 049a A 015a A 0,45 a A 78a
20-40 A 084 ¢ A 067a A 050a A 017a 0,46 a A 15a
ESC-PD sem
05 A 097ab A 060 b A 045 b A 0/15a A 037 b A 47a
5-10 A 1,00a A 061 b A 048ab B 0,13a A 0,45 a A 36a
10-20 BC 089ab A 065ab A 049a A 016a A 0,46 a A 46a
20-40 084 b A 068a A 049a A 019a A 0,46 a A 64a
PC-PC sem
0-5 A 099ab A 064a A 043 b A 021a A 035 ¢ A 89a
5-10 A 102ab A 061la B 042 b AB 0,19a C 0,38 bc A 134a
10-20 A 1,08 a B 059a AB 046 b A 013 b AB 042 b A 16a
20-40 A 094 b A 064a A 050a A 014 b A 0,47 a A 24a
PC-PC inc
0-5 A 100a A 062ab A 042 b A 020a A 036 ¢ All0a
5-10 A 096ab A 064ab B 043 b A 02la C 0,38 bc Al51a
10-20 AB 104a AB 060 b B 045 b A 015a AB 042ab A 41a
20-40 A 088 b A 067a A 050a A 017a A 0,47 a A 31a

Letras mailsculas comparam sistemas dentro da mesma camada e mindsculas camadas dentro do mesmo

sistema. Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Em relacdo aos preparos convencionais, principalmente na camada de 5-10 cm, a
menor umidade volumétrica pode também ser devida a sua maior macro e menor
microporosidade (Quadro 3) em relacdo aos sistemas de plantio direto e escarificacdo e
também aos menores teores de carbono organico (Figura 1) (Salton & Mielniczuk, 1995). A
maior umidade nos sistemas conservacionistas na camada de 5-10 cm pode ser atribuida a sua
maior microporosidade em relacdo aos preparos convencionais e aos maiores teores de
carbono organico (Figura 1). Com relacdo a esta propriedade (CO), embora a mata tenha sido
estatisticamente igual aos PD-PD’s, sua maior macroporosidade na primeira camada lhe

conferiu menor umidade (Quadro 3).

50r

A AA (] Mata
PDPDsem
o 93 AB B PDPDsup
2 _ PDPDinc
= = A E= ESCPDsem
o 407 = ABAB A [ PCPCsem
2 = — N 1 pcPCinc
«C — AB H AB A
()] H A_B 7 E ] AB ]
5 =B B =1 ABEINJAB B
= — 7 —
o = — ] ]
c — —] —]
o — — —
2 30- M — B =
3 — E = ]
= = = \E
= = = SNE
= — — N
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20 — — = = :
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Figura 1. Carbono organico no solo sob sistemas de manejo. LB. Guarapuava, PR, 2000.
Letras comparam sistemas dentro da mesma camada. Letras iguais ndo diferem pelo
teste de Tukey a 5%. NS = ndo significativo.
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3.1.2 — Variacao temporal da umidade e armazenamento de agua no solo

Na camada de 0-10 cm, os sistemas conservacionistas apresentaram umidade
volumétrica no periodo significativamente maior do que 0s preparos convencionais, exceto no
dia 23 de novembro de 2000 (Anexo 6), principalmente em relacdo ao preparo convencional
sem calcario (Figura 2). No dia 23, o alto coeficiente de variacdo (15%) pode explicar a ndo
diferenca estatistica entre os sistemas (anexo 6). A maior microporosidade, em valores
absolutos (Quadro 3) e maiores teores de carbono organico (Figura 1) podem explicar a maior

umidade nos sistemas conservacionistas em relacao aos preparos convencionais.

—0O— Mata
—O— PDPDsem
—A— PDPDsup
Camada 0-10 cm —v— PDPDinc
0,55 —<O— ESCPDsem
—+— PCPCsem
—X—PCPCinc

0,50 V.
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é/ V%g
o o v

045F  ©

a

040} / x ><
/*
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+

0,30 . - - : : :
Dia
Figura 2. Umidade volumétrica (Uv) no solo na camada de 0-10 cm, sob sistemas de manejo.

Dias 16, 20, 23 e 27 de novembro e 3 e 6 de dezembro de 2000. LB.
Guarapuava, PR, 2000.
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A mata nativa apresentou maior umidade volumétrica do que 0s preparos
convencionais, quando houve precipitacdo continua (18 a 22/11/2000). Contudo, quando a
precipitacdo ndo foi continua (23/11 a 3/12/2000), a umidade da mata nativa ficou préxima a
dos preparos convencionais, o que pode ser atribuido provavelmente aos fatores anteriormente
ja citados (macroporosidade continua, substancias repelentes a agua etc.).

Na camada de 10-20 cm, a umidade volumétrica, de maneira geral, ndo diferiu entre os

sistemas conservacionistas e 0s preparos convencionais (Anexo 6) (Figura 3).

—0O— Mata
—O— PDPDsem
—A— PDPDsup
55 f:amada 10-20 cm —v— PDPDinc
—<O— ESCPDsem
—+—PCPCsem
—X— PCPCinc
0,50 F
0,45 ><><o
E —— o
> 0,40 2V + R
)
< <
0,35F
PN
0,30 L L L L : .
16 20 23 27 3 6

Dia
Figura 3. Umidade volumétrica (Uv) no solo na camada de 10-20 cm, sob sistemas de manejo.

Dias 16, 20, 23 e 27 de novembro e 3 e 6 de dezembro de 2000. LB.
Guarapuava, PR, 2000.

A umidade volumétrica, média das seis datas de coleta, na camada de 0-10 cm, foi
significativamente diferente entre os sistemas PD-PD calcéario superficial, ESC-PD sem

calcario e PC-PC sem calcéario (Figura 4), o que pode ser atribuido a maior microporosidade
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(Quadro 3) e contetdo de carbono organico dos primeiros sistemas (Figura 1). Na camada de
10-20 cm ndo houve variacdo significativa entre os sistemas (Figura 4). A textura e a
densidade do solo influenciam a retencdo de agua, sendo as forcas de adsorcdo dependentes
da espessura do filme de agua que envolve as particulas do solo. Desta forma, solos argilosos
retém mais agua que os arenosos, sendo essa retencdo ainda maior se houver incremento de

densidade (compactacédo) e/ou de matéria organica (Libardi, 1995).

[ mata
0,60 - PDPDsem
B PDPDsup
0,55 PDPDinc
= ESCPDsem

([T PcPCsem
[ PCPCinc

NSaWab T

ABa

AT ARTTARATT AR =
Qo

0-10 10-20
Camada (cm)

Figura4. Umidade volumétrica do solo sob sistemas de manejo. LB. Guarapuava, PR, 2000
(média de seis repeticdes). Letras mailsculas comparam sistemas dentro da mesma
camada e minusculas camadas dentro do mesmo sistema. Letras iguais ndo diferem
pelo teste Tukey a 5%. NS = ndo significativo.

A umidade média no periodo foi maior no PD-PD calcério incorporado e ESC-PD
sem calcario (Figura 4) na camada de 0-10 cm em relacdo a de 10-20 c¢cm, provavelmente
pelos seus maiores conteudos de carbono organico (Figura 1). No ESC-PD sem calcario, essa

diferenca pode ainda ser explicada pela maior microporosidade nas camadas de 10-20 cm

(Quadro 3). No PC-PC sem calcario, a umidade média foi menor na camada de 0-10 cm,
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devido sua menor microporosidade e maior macroporosidade, que favorece a percolacdo de
agua e difusao de vapor d’agua.

A ocorréncia de chuvas entre os dias das coletas (Anexo 5) pode explicar em parte a
pequena variacdo temporal da umidade do solo entre os sistemas, principalmente na camada
de 10-20 cm (Figura 3). O periodo, no qual as coletas foram feitas, é historicamente o mais
chuvoso na regido, conforme dados climatologicos da estacdo meteorologica da FAPA
(Anexo 2).

O armazenamento médio (seis dias de coleta) de 4gua no periodo até 20 cm ndo diferiu
estatisticamente entre o0s sistemas de manejo, contudo observou-se que 0s sistemas
PD-PD sem calcario, PD-PD calcario superficial e PD-PD calcario incorporado, nos quais o
solo ndo foi revolvido, a0 menos nos ultimos cinco anos, armazenaram mais agua do que 0s
demais sistemas, nos quais o solo foi revolvido ao menos uma vez ao ano, ficando a mata em
posicdo intermediaria (Figura 5).

[ Mmata
PDPDsem
B PDPDsup
PDPDinc
160 == ESCPDsem
152 NS (I PCPCsem
[ pcPcinc
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0

60

Sistema de manejo

Figura5. Armazenamento médio de agua no solo (0-20 cm) no periodo de 16/11 a
06/12/2000 sob sistemas de manejo. LB. Guarapuava, PR, 2000. NS = néo
significativo, Tukey a 5%.
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A diferenca entre o sistema com maior umidade (PD-PD sem calcario) € 0 com menor
umidade (PC-PC sem calcério) foi de 16 m®ha. Deve-se ressaltar que, em solos com textura
argilosa como a deste estudo, maior armazenamento pode ndo representar maior
disponibilidade de agua extraivel pelas raizes das plantas (Fiorin et al., 1997; Carlesso &

Santos, 1999).

3.2 - Resisténcia do solo ao penetrémetro

A resisténcia do solo a penetracdo (Quadro 4) ndo diferiu estatisticamente entre 0s
sistemas de manejo do solo em todas as camadas, 0 que pode ser atribuido, em parte, ao alto
coeficiente de variacdo dessa propriedade, de 42 a 67% (Anexo 8). Contudo, observou-se
nos sistemas de plantio direto resisténcia do solo & penetracdo proxima a 2,5 kg cm™ na
camada de 5-10 cm, indicando a possivel presenca de camada compactada, o que nédo foi
comprovado pelos resultados de densidade (Quadro 3). A umidade volumétrica do solo nesta
camada diferiu estatisticamente entre o0s sistemas, com 0s sistemas conservacionistas
apresentando os maiores valores (Quadro 3).

Quadro 4. Resisténcia do solo a penetracdo sob sistemas de manejo. LB.
Guarapuava, PR, 2000.

Camada
Sistema 0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
Resisténcia & penetracdo (kg cm™)
Mata A054a A 156a A 115a A 115a
PD-PD sem A 0,96 a A 2,04a A 160a A 169a
PD-PD sup Al4d6a A 2,42 a A 206a A 135a
PD-PD inc A 192ab A 2,54 a A 1,96ab A 090 b
Esc-PD sem A050a A 1,08 a A 127a A 104a
PC-PC sem A0,52a A 1,19a A 144a A 149a
PC-PC inc A0,29a A 1,08 a A 083a A 125a

Letras mailsculas comparam sistemas dentro da mesma camada e mintsculas camadas dentro do
mesmo sistema. Letras iguais ndo diferem pelo teste Tukey a 5%.
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Segundo Glinski & Lipiec (1990) o crescimento radicular pode ser reduzido por
varios fatores, como o aumento da resisténcia mecanica, reducdo da aeracdo e excesso de
umidade ou estresse hidrico, que podem ocorrer simultaneamente, tornando dificil distinguir
entre seus efeitos. Geralmente os valores de resisténcia do solo a penetracdo estdo
associados aos teores de agua no solo no momento da leitura, entre outros fatores como
porosidade, densidade, textura, pressdo de camadas sobrejacentes, grau de confinamento do
local ou camada de leitura, bioporos, tamanho de agregados etc. (Bennie, 1991). Segundo
Carpenedo (1994), estudando um Latossolo, textura argilosa, e dois Podzélicos, textura
arenosa, do Rio Grande do Sul, verificou os valores dos parametros de cisalhamento foram
maiores para o Latossolo, o que foi atribuido ao teor de argila e a presenca de 6xidos. Os
Podzdlicos apresentaram menor coesdo inter-agregados. Segundo o mesmo pesquisador, as
forcas que geram a resisténcia do solo sdo provenientes de relacBes fisico-quimicas
dependentes da capacidade de troca de cations (CTC), cargas dos ions em solucdo, tensdo da
agua e o grau de deformacdo plastica a que o solo foi submetido. Desta forma, a maior
resisténcia do solo a penetracdo na camada de 5-10 cm pode estar relacionada a maior
coesdo do solo, tanto inter como intra-agregados. De outro modo, a menor resisténcia a
penetracdo dos preparos convencionais € ESC-PD nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm pode
ser devida a mobilizacdo do solo que antecede a semeadura nesses sistemas, inverno e verao
nos preparos convencionais e inverno no ESC-PD sem calcério.

A resisténcia do solo a penetracdo correlacionou-se de forma significativa e
negativamente com a macroporosidade (r = -0,30, P<0,005) e positivamente com a

microporosidade (r = 0,32, P<0,0035).
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3.3 — Microporosidade, macroporosidade e porosidade total

A microporosidade variou de 0,42 a 0,50 m*® m?, sendo estatisticamente menor nos
preparos convencionais na camada de 5-10cm e no PC-PC calcario incorporado na camada de
10-20 cm (Quadro 3), sendo igual nos demais sistemas e camadas. Isto pode ser devido a
mobilizacdo do solo com aumento dos macroporos de 0,13 a 0,16 m®> m™ nos sistemas
conservacionistas para 0,19 a 0,21 m® m™ nos preparos convencionais, com consequente
reducdo dos microporos, principalmente até 10 cm de profundidade.

O PC-PC calcério incorporado apresentou a maior (0,21 m* m™) e o ESC-PD sem
calcéario a menor (0,13 m* m™) macroporosidade na camada de 5 a 10 cm (Quadro 3). Nas
outras camadas ndo se observou diferencas significativas. Em todos os sistemas e camadas, a
macroporosidade ou porosidade de aeracdo foi superior a0 minimo considerado restritivo ao
desenvolvimento radicular (0,10 m®* m™) (Vomocil & Flocker, 1966) em todos 0s sistemas e
camadas, embora esse valor limite dependa do tipo de planta e do nivel de atividade bioldgica
do solo (Gupta et al., 1989) e o fornecimento de oxigénio as raizes seja funcdo da
profundidade, tortuosidade, continuidade e distdncia entre poros ocupados com ar
(Dexter, 1988).

A baixa macroporosidade no PC-PC sem calcario (0,13 m® m™) na camada de
10-20cm refletiu na sua porosidade total (0,59 m® m™), tornando-a significativamente menor
gue os demais sistemas na mesma camada.

A porosidade total variou de 0,59 m®> m™ no PC-PC sem calcario na camada de

10-20 cm, a 0,68 m® m™ no ESC-PD sem calcario na camada de 20-40 cm.
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3. 4 — Densidade do solo

A densidade do solo diferiu significativamente entre os sistemas somente na camada
de 10-20 cm, com o PC-PC sem calcario apresentando o maior valor (1,08 Mg m™) em
relacdo aos sistemas conservacionistas. Contudo, esta densidade ndo caracteriza a presenca
de camada compactada (Quadro 3).

O menor valor de densidade do solo (0,84 Mg m™) foi observado nos sistemas
PD-PD calcario incorporado e ESC-PD sem calcéario, na camada de 20-40 cm. Eltz et al.
(1989) obtiveram resultados semelhantes para essa camada e como os valores entre 0s
sistemas eram uniformes naquele estudo, a explicacdo foi que a maior densidade era
proveniente do uso anterior desse solo, na época com trinta anos de preparo convencional
antecedendo a instalacdo do experimento em maio de 1980.

A densidade do solo no PC-PC foi maior em 2000 do que em 1989 (Figura 6), com
excecdo da camada de 20-40 cm (profundidade média de 30 cm), demonstrando que, embora
medidas atenuadoras do processo de degradacao fisica do solo tenham sido tomadas (rotagédo
de culturas, manutencdo dos residuos das culturas no solo etc.), a degradacdo continua. As
taxas anuais de acréscimo da densidade do solo entre 1950 e 1986 (0,003 Mg m™) e entre
1986 e 2000 (0,004 Mg m™®), confirmam essa observagao.

A densidade do solo na camada de 10-20 cm (profundidade média de 15 cm) do
PC-PC sem calcario aumentou 5% de 1986 (Eltz et al., 1989) até 2000 (Figura 6) (Anexo 7).

No sistema PD-PD sem calcario, foi observado reducdo da densidade do solo na
camada de 10-20 cm (profundidade média de 15 cm) em aproximadamente 7% no periodo

de 1986 a 2000 (Figura 7).
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Figura6. Densidade do solo em 1986 (Eltz et al., 1989) e 2000 nas areas sob mata nativa e
PC-PC sem calcario. LB. Guarapuava, PR, 2000.
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Figura7. Densidade do solo em 1986 (Eltz et al., 1989) e 2000 nas areas sob mata nativa e
PD-PD sem calcario. LB. Guarapuava, PR, 2000.
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O histdrico dos cultivos e o alto aporte de restos culturais no solo ao longo desses
vinte anos pode estar contribuindo para a reducdo da densidade do solo plantio direto,
principalmente em subsuperficie, discordando em parte com alguns (Abrédo et al., 1979;
Fernandes et al., 1983; Hill, 1990; Bertol et al., 2000) e concordando com outros autores
(Machado & Brum, 1978; Eltz et al., 1989; Anjos et al., 1994; Albuquerque et al., 1995;
Da Ros et al., 1996). E importante salientar que em todos os sistemas de manejo do solo, as
operacdes de semeadura, tratamentos fitossanitarios e colheita foram realizadas utilizando os
mesmos equipamentos de lavouras comerciais, obedecendo 0s mesmos critérios destas.
Assim, pode-se afirmar que o manejo (preparo do solo, rotacdo de culturas etc.), a classe de
solo, a profundidade e o tempo de conducdo de um experimento e seus resultados estdo
intimamente relacionados, destacando desta forma a importancia dos experimentos de longa
duracdo. Assim, considerando a proximidade dos valores de densidade do solo, na camada
de 10-20 cm, é possivel que os sistemas conservacionistas estejam contribuindo para
amenizar a densidade do solo nesta camada. O cultivo de nabo forrageiro (invernos de 1995
e 2000) anterior ao periodo de coleta das amostras pode ter adicionalmente contribuido
nesse processo.

Analisando a densidade do solo entre as camadas dentro de cada sistema,
observou-se maior densidade nos sistemas conservacionistas nas camadas de 0-5 e 5-10 cm,
0 que pode ser devido aos efeitos do ndo revolvimento do solo e trafego de maquinas e
equipamentos.

Com excegdo da mata nativa, todos os sistemas apresentaram maior densidade do
solo na camada superficial (0-5cm) em relacdo a de 20-40 cm, refletindo dessa forma a
mudanca que um solo pode sofrer quando é submetido ao cultivo. Parece que os sistemas

nédo afetaram a densidade do solo abaixo dos 20 cm de profundidade.
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Os indices de sensibilidade foram maiores do que a unidade, principalmente nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm, demonstrando o efeito prejudicial dos sistemas de manejo do
solo nestas camadas. Nos preparos convencionais esta constatacdo foi observada até a
profundidade de 20 cm, sendo que para estes sistemas os indices foram os mais altos em
relacdo aos demais sistemas (Quadro 5).

Quadro 5. indices de sensibilidade (1S)* para densidade do solo entre os sistemas de manejo
e a mata. LB. Guarapuava, PR, 2000.

Camada (cm)

Sistema 0-5 5-10 10-20 20-40
PD-PD sem 1,16 1,08 1,06 0,95
PD-PD sup 1,13 1,08 0,97 0,92
PD-PD inc 1,10 1,03 0,95 0,90
ESC-PD sem 1,09 1,08 0,96 0,90
PC-PC sem 1,11 1,10 1,16 1,01
PC-PC inc 1,12 1,03 1,12 0,95

1 IS = densidade nos sistemas de manejo/densidade na mata nativa (Bolinder et al., 1999).

Nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, todos os sistemas de manejo causaram elevacao da
densidade do solo com indices diferenciados. Na camada de 0-5 cm, PD-PD sem calcério
teve 0 maior incremento (16%) e o ESC-PD sem calcario o menor (9%). Na camada de
5-10 cm, o PC-PC sem calcério apresentou 0 maior incremento (10%), enquanto que 0s
sistemas PD-PD e PC-PC, ambos com calcario incorporado, apresentaram o menor (3%).
Esse aumento na densidade do solo, em funcdo dos sistemas de manejo, pode ser atribuido
ao somatdrio dos efeitos de todas as operacOes realizadas por maquinas e implementos
agricolas. Na camada de 10-20 cm, onde a densidade foi significativamente diferente entre
0s sistemas, a variacdo média entre 0s sistemas conservacionistas e preparos convencionais,
resultaram na reducdo em 1% e aumento em 14% da densidade em relacdo a mata,
respectivamente, demonstrando que, com o passar dos anos, a densidade do solo
permaneceu inalterada no plantio direto, concordando com Albuquerque et al., (1995) e Eltz

et al. (1989).
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Os preparos conservacionistas reduziram a densidade do solo em profundidade,
demonstrado pelos valores da camada de 10-20 cm. Argenton (2000), avaliando o efeito de
plantas de cobertura de verdo sobre alguns pardmetros relacionados a estrutura de um
Latossolo Vermelho, anteriormente utilizado com preparo convencional, apds cinco anos em
preparos reduzido e convencional, comparando-0s com mata nativa, observou que o preparo
reduzido aumentou em 78 e o convencional 71% a densidade do solo entre 5 e 10 cm de
profundidade, demonstrando o efeito negativo da introducédo das praticas de cultivo sobre a
estrutura em relacdo ao solo com mata.

De maneira geral, com o aumento da densidade do solo observou-se reducdo da
microporosidade (r = -0,43, P<0,01), da macroporosidade (r = -0,43, P<0,01) e da umidade
volumétrica (r = -0,22, P<0,05) do solo, propriedades das quais o crescimento e

desenvolvimento dos vegetais sdo dependentes.

3.5 — Condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidraulica saturada variou de baixa (1,5 cm h™) no PD-PD
calcario incorporado a média (23,1 cm h™), segundo limites propostos por Klute &
Dirksen (1986), no PD-PD calcério superficial e ndo diferiu estatisticamente entre os
sistemas de manejo do solo em todas as camadas (Quadro 3), o que pode ser atribuido ao seu
alto coeficiente de variacdo, de 75 a 152% (Anexo 8), concordando com valores publicados
na literatura (Warrick & Nielsen, 1980; Anjos et al., 1994; Tsegaye & Hill, 1998) e as fontes
de variagcdo associadas com a variabilidade espacial, temporal (fatores e processos de
formagéo do solo) e de manejo do solo (Van Es et al., 1999).

A condutividade hidraulica saturada correlacionou-se negativamente com a
microporosidade (r = -0,53, P<0,0001) e positivamente com a macroporosidade (r = 0,50,

P<0,0001), ndo havendo associagéo significativa com as demais propriedades estudadas. No
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sistema PC-PC sem calcéario, devido a maior macroporosidade nas camadas de 0-5 e
5-10 cm, a condutividade hidraulica saturada foi maior em relacéo as camadas de 10-20 e de
20-40 cm. Bouma (1991) e Albuquerque et al. (1999) destacam a importancia dos

macroporos para a condutividade hidraulica saturada.

3.6 — Temperatura do solo

A temperatura e o regime térmico do solo é funcdo da intensidade e duracdo da
radiacdo solar e das condi¢des do solo, como cultivo, cobertura superficial e teor de agua
(Baver et al., 1972; Hillel 1998).

A temperatura do solo entre os sistemas de manejo as nove horas foi semelhante.
Contudo, as quinze horas, geralmente hora de maxima temperatura do solo (Bragagnolo &
Mielniczuk, 1990 a e b; Argenton, 2000), os efeitos tanto do ndo revolvimento do solo,
quanto da manutencdo dos residuos culturais na superficie nos sistemas conservacionistas,
refletiram nas menores temperaturas médias do solo em relacdo aos preparos convencionais
(Figura 8). O PD-PD calcario superficial apresentou a menor (20,6°C) e o PC-PC sem
calcario a maior temperatura média (23,4°C).

O ndo revolvimento do solo, permitindo maior acumulo de carbono orgéanico
(Figura 1) e a microporosidade superficial, principalmente na camada de 0-5 cm podem ter
sido responsaveis pela maior retencdo de agua nos sistemas conservacionistas (Quadro 3)
(Bragagnolo & Mielniczuk, 1990 a e b). Desta forma, o efeito dos sistemas de manejo sobre
a temperatura do solo se da de forma indireta. Solos mais imidos tendem a apresentar menor
temperatura e amplitude térmica do que solos mais secos (Hillel, 1982; Prevedelo, 1996).
Extremos de temperatura, principalmente no verdo, quando as temperaturas sdo elevadas,

podem limitar os processos metabolicos dos vegetais (Taiz & Zeiger, 1991).
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Figura 8. Temperatura do solo a 0-5 cm de profundidade, as 9 (T9) e 15 (T15) horas sob
sistemas de manejo, no periodo de 19 de setembro a 19 de outubro, com solo sob
aveia no estadio de enchimento de grdos. LB. Guarapuava, PR. 2000.

As nove horas, 0s preparos convencionais apresentaram temperaturas médias do solo
menores que os demais sistemas, demonstrando maior sensibilidade as variagBes das
condigdes do tempo ao longo do dia (Anexo 9). Essa maior sensibilidade esté relacionada a
menor capacidade dos preparos convencionais de reter dgua, devido a incorporacdo dos
residuos culturais, quando do revolvimento do solo, aumentando a macroporosidade e
reduzindo o carbono orgéanico superficial. A dgua e a matéria organica superficial (carbono
organico) estdo diretamente envolvidos nos processos de ganho, difusdo e perda de calor na
superficie de um solo (Hanks, 1992).

Os preparos convencionais e 0 ESC-PD sem calcario apresentaram as maiores
amplitudes térmicas médias do periodo as 15h, enquanto que os sistemas conservacionistas
apresentaram as menores (Anexo 10). A amplitude térmica entre as 9 e 15 horas nos
sistemas foi menor nos sistemas conservacionistas em relacdo aos preparos convencionais,

corroborando o ja exposto para o periodo analisado (Anexo 10).
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4 — CONCLUSOES

1. O uso continuo do sistema de preparo convencional degradou a forma da estrutura do solo
comparado a mata nativa, observado principalmente pelo aumento da densidade em
subsuperficie e, de forma indireta, da temperatura superficial do solo.

2. A adocdo do sistema de plantio direto, a partir de 1978, recuperou a forma da estrutura do
solo degradado pelo preparo convencional, observado principalmente pela reducdo da

densidade em subsuperficie e, de forma indireta, da temperatura superficial do solo.

N&o houve diferenca estatistica entre os sistemas de uso e manejo do solo quanto as
demais propriedades fisicas do solo.
Esses resultados permitem portanto considerar que o uso dos sistemas de plantio direto

minimizam o processo de degradacédo do solo causado pelo preparo convencional.
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ESTUDO 2: PROPRIEDADES FISICAS E PRODUTIVIDADE DE CULTURAS DE UM
LATOSSOLO BRUNO SOB SISTEMAS DE MANEJO EM EXPERIMENTO
DE LONGA DURACAO - ESTABILIDADE DA ESTRUTURA
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Co-orientador: Dr. Cimélio Bayer

RESUMO

Sistemas de uso e manejo podem alterar as propriedades fisicas relacionadas a estabilidade da
estrutura do solo, com consequentemente efeito sobre a produtividade das culturas. Neste
estudo foram avaliadas a estabilidade da estrutura e a produtividade de culturas num
Latossolo Bruno aluminico cdmbico, da estacdo experimental da Cooperativa Agraria Mista
Entre Rios, Guarapuava (PR), ap6s vinte anos (1978-2000) sob diferentes sistemas de uso e
manejo: mata nativa; plantio direto no inverno e no verdo (sem calcéario, com calcario
aplicado em superficie e com calcério incorporado); preparo reduzido, com escarificacdo no
inverno e plantio direto no verdo (sem calcario) e; preparo convencional no inverno e verao
(sem calcério e com calcério incorporado). O solo foi cultivado em rotacdo de culturas e as
espécies utilizadas foram: soja (Glycine max (L.) Merril), trigo (Triticum aestivum L.), cevada
(Hordeum vulgare L.), ervilhaca (Vicia sativa L.), milho (Zea mays L.), aveia
(Avena sativa L.) e nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). As propriedades foram avaliadas
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. A alta estabilidade do solo da mata nativa foi
devida ao elevado teor de argila e carbono organico, associados a mineralogia do solo, com
forte presenca de 6xidos de aluminio e de ferro. O uso do solo com lavouras anuais no sistema
de preparo convencional degradou a estabilidade superficial da estrutura do solo, observado
pela reducdo do didametro médio geométrico em 64%, em relacdo a mata nativa. Apds vinte
anos, 0s sistemas conservacionistas melhoraram a estabilidade da estrutura do solo,
demonstrado pelo seu maior didmetro médio geométrico, bem como aumentaram os teores de
carbono orgéanico e de céations trocaveis, principalmente na camada superficial do solo, em
comparagao aos preparos convencionais. O sistema de plantio direto, comparado ao preparo
convencional, (ambos no inverno e no verdo e sem calcario) recuperou em 48% a estabilidade
dos agregados. As culturas tiveram maior produtividade média (1978-2000) no sistema de
plantio direto do que no preparo convencional. A soja foi a cultura que apresentou a maior
diferenga (42%) na produtividade entre os dois sistemas de manejo do solo.

Palavras chave: Plantio direto, preparo convencional, rotacdo de culturas, mineralogia,
estabilidade de agregados.
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I1-ESTUDO 2
PROPRIEDADES FISICAS E PRODUTIVIDADE DE CULTURAS DE UM
LATOSSOLO BRUNO SOB SISTEMAS DE MANEJO
EM EXPERIMENTO DE LONGA DURACAO

ESTABILIDADE DA ESTRUTURA

1- INTRODUCAO

O arranjo ou organizacdo das particulas no solo, isto é, a configuracdo interna da
matriz do solo, ¢ chamada “estrutura do solo”. As particulas primarias do solo diferem na
forma, tamanho e orientacdo e podem estar associadas e interligadas, resultando assim numa
massa complexa e de padrdes irregulares, que sdo de dificil caracterizacdo exata em termos
geométricos. Uma complicacdo adicional é a inerente natureza instavel da estrutura e dai sua
inconstancia no tempo e ndo uniformidade no espaco (Hillel, 1998). Segundo
Gupta et al. (1989), os estudos sobre a estrutura do solo podem ser agrupados naqueles que
descrevem a geometria dos poros e aqueles que descrevem a matriz do solo, ou seja,
distribuicdo do tamanho e resisténcia dos agregados.

A formacdo e a estabilizacdo dos agregados do solo ocorrem mediante a atuacdo de
processo fisicos, quimicos e biologicos. Estes, por sua vez, atuam por mecanismos proprios,
nos quais sdo envolvidas substancias que agem na agregacao e na estabilizacdo. Entre essas,
as principais sdo: argila (Emerson, 1959); silica coloidal; materiais orgéanicos transientes
(principalmente polissacarideos), temporarios (raizes e hifas de fungos) e persistentes
(componentes aromaticos resistentes, associados com metais polivalentes) (Tisdall &

Oades, 1982); metais polivalentes (Peterson, 1947; Edwards & Bremner, 1967); carbonato de
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calcio (Munner & Oades, 1989); oxidos e hidroxidos de ferro (Barral et al., 1998;
Muggler et al., 1999; Six et al.,, 2000) e de aluminio (Ferreira et al., 1999); exsudatos
organicos hidrofobicos (Giovannini et al., 1983; Piccolo & Mbagwu, 1999) e substancias
organicas provenientes da acdo dos microrganismos (Eash et al., 1994; Ketterings et al., 1997;
Degens, 1997). Além das substancias agregantes, existem o0s agentes de agregacao,
representados pelo clima, raizes (Silva & Mielniczuk, 1997), microrganismos e pelo préprio
tracionamento do solo (Dexter, 1988).

A estabilidade e distribuicdo dos agregados do solo, bem como a forma da estrutura,
tém efeito direto em varios processos que influenciam o crescimento das culturas, a
sustentabilidade da producdo (Letey, 1985), a aeracdo, a umidade, a resisténcia mecanica e
temperatura do solo (Taylor & Ashcroft, 1972). A agregacao do solo reduz o encrostamento
superficial, a erosdo, permite o livre movimento de 4gua e do ar no solo e € importante na
protecdo e conservacdo da matéria organica do solo (Dexter, 1988; Le Bissonnais &
Arrouays, 1997; Aoyama et al., 1999).

A estabilidade estrutural depende principalmente das forcas que unem o0s
microagregados (<250um) em macroagregados (>250um) (Edwards & Bremner, 1967;
Tisdall & Oades, 1982). A macroagregacdo depende dos agentes de ligacdo temporéarios e é
sensivel as mudangas no conteldo de matéria organica do solo, induzidas por sistemas de
manejo (Tisdall & Oades, 1982; Dexter, 1988; Angers & Giroux, 1996).

A estabilidade de agregados tem sido freqlientemente utilizada como a medida da
qualidade da estrutura do solo e pode ser expressa por indices como o didmetro médio
ponderado (DMP) ou o diametro meédio geométrico (DMG). Outros indicadores tém sido
utilizados, dependendo do objetivo da pesquisa (Angulo et al., 1984; Sidiras et al., 1984;
Reichert et al., 1993; Amezketa et al., 1996; Muggler et al., 1997; Carolino de Sa et al., 1999;

Six et al., 2000).
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A estabilidade de agregados é uma propriedade edafica dinamica, variando no tempo e
espaco (Albuquerque et al., 1994; Campos et al., 1995; Wohlenberg et al., 1998), ou seja, 0
tempo no qual um mesmo solo esta submetido a diferentes sistemas de manejo ou diferentes
solos submetidos a um mesmo sistema de manejo. Segundo Silva & Mielniczuk (1998), sob
determinado manejo, as condicdes fisicas do solo tenderdo a um estado estavel, o qual é
dependente das condicGes edaficas e climaticas. Dessa forma, diferentes sistemas de manejo
resultam em diferentes condi¢des de equilibrio fisico do solo que influenciam a conservacéo
do solo e a produtividade das culturas. O equilibrio fisico pode ser entendido como o arranjo
na estrutura ocorrente logo apos as praticas envolvidas no sistema de manejo do solo ao longo
do tempo.

Para um mesmo tipo de solo, diferentes praticas de manejo poderdo afetar
diferentemente suas propriedades, incluindo os processos de agregacdo, sejam eles fisicos,
quimicos ou biologicos (Morelli & Ferreira, 1987; Eltz et al., 1989; Campos et al., 1995;
Reinert & Eltz, 1997; Silva & Mielniczuk, 1998; Six et al., 1999; Albuquerque et al., 2000).

O sistema de plantio direto, ao manter os residuos culturais na superficie, aumenta a
matéria organica e melhora a agregacdo do solo em relacdo ao preparo convencional
(Carpenedo & Mielniczuk, 1990). Esse aumento de matéria organica tem efeito direto sobre a
qualidade ambiental, uma vez que, quanto mais organico é um solo, menor é o seu potencial
de lixiviacdo e contaminacédo de agua subterranea (Mattos & Silva, 1999).

Segundo Reinert & Eltz (1997), operacGes agricolas que envolvem mobilizacdo do
solo alteram substancialmente atributos ligados a sua estrutura. Inicialmente ha aumento da
porosidade e redugdo da densidade do solo, que por sua vez afetam em cadeia outros
atributos, porém, esta condicdo inicia a ser perdida logo ap06s a primeira chuva. Com os ciclos

de umedecimento e secagem (Dexter, 1988) e com trafego sobre o solo o processo de
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reconsolidacdo ocorre e 0 solo volta a sua condicdo original ou pode atingir estados de pior
qualidade do que o inicial.

O comportamento das propriedades fisicas do solo é funcdo também das suas
propriedades quimicas, que podem lhe conferir maior ou menor instabilidade frente as
circunstancias perturbadoras, sejam elas promovidas pelo clima, acdo antropica pela acao dos
vegetais ou por processos naturais ou pedogenéticos (Rezende, 1997). Reichert et al. (1993) e
Albuquerque (1998) observaram que a estabilidade de agregados e a erodibilidade em
entressulcos, respectivamente, foram funcdo da capacidade de troca de cations (CTC), area
superficial especifica (ASE), natureza dos cations e mineralogia do solo.

Segundo Mielniczuk & Schneider (1984), a utilizacdo de sistemas de manejo do solo
de forma inadequada, além de degradar a estrutura e reduzir a produtividade do solo, tem
reflexos sociais e econdmicos. A avaliacdo destes, segundo 0s mesmos autores, nao € tarefa
facil.

A qualidade e estabilidade de agregados, indicadoras da qualidade geral da estrutura
de um solo, tém relacGes com a classe de solo, com o tipo de sistema de manejo ao qual o solo
¢ submetido e fundamentalmente com o tempo de utilizacdo do sistema de manejo em
mesmas condi¢Bes edafoclimaticas.

Os resultados ja publicados de produtividade das culturas no sistema de plantio direto,
em relacdo ao preparo convencional, tém sido varidveis, ora apresentando-se maior, ora
menor. Petrere et al. (1996) compararam a produtividade de culturas no sistema de plantio
direto e no preparo convencional para a mesma adubacéo, calagem e tratos culturais, em um
Latossolo Vermelho-Escuro (Passo Fundo, Cruz Alta, RS e Ponta Grossa, PR), um Latossolo
Roxo (Santo Angelo, RS) e um Podzdlico Vermelho-Escuro (Eldorado do Sul, RS).
Constataram que a produtividade foi varidvel, de baixa a elevada, em funcdo dos locais e

anos, refletindo a variabilidade de solos e condigdes climéticas, e semelhante nos dois
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sistemas quando houve irrigacdo. Na avaliacdo global, os sistemas foram equivalentes, com
pequena vantagem para plantio direto, atribuida pelos autores a outros fatores e néo
propriamente as condicdes de fertilidade do solo ou a resposta a adubacdo. O controle da
erosdo do solo pelo plantio direto, segundo 0os mesmos autores, pode contribuir para aumentar
a produtividade neste sistema.

Contudo, segundo Derpsch (1990) e Samaha et al. (1998), com base nas pesquisas ja
desenvolvidas principalmente em médias e grandes propriedades do Parana, as implicacdes
técnicas, socio-econdmicas e ambientais continuam atraindo adeptos ao plantio direto. Para
Ernani (1999), a produtividade das culturas normalmente ndo é afetada pelo sistema de
preparo do solo, podendo haver maior produtividade num ou noutro sistema, devido a
condicdes especificas, relacionadas a disponibilidade e mobilidade de nutrientes no solo.

Segundo estimativas, a area cultivada em sistema de plantio direto no Brasil nas safras
de inverno e verdo, excluida a &rea cultivada na safrinha, era de 55 em 1995-96 e
13,4 milhGes de hectares em 1998-99 (Federacdo..., 2000), uma expansao que demonstra a
importancia deste sistema.

O objetivo deste estudo foi avaliar a estabilidade da estrutura e produtividade de
culturas de um Latossolo Bruno apds 20 anos em diferentes sistemas de manejo. As hipdteses
formuladas foram:

3. O uso do sistema de preparo convencional por longo periodo degrada a estrutura do solo,
comparado & mata nativa, observado pela reducéo na estabilidade de agregados;

4. A adocdo do sistema de plantio direto por longo periodo recupera a estrutura do solo,
observado pelo aumento da estabilidade de agregados, bem como do carbono organico;

5. A produtividade de culturas é maior no sistema de plantio direto, comparado ao preparo
convencional, devido as suas melhorias nas propriedades fisicas e quimicas do solo ao

longo do tempo.
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2 - MATERIAL & METODOS

O experimento estd localizado no Campo Experimental da Fundacdo Agraria de
Pesquisa Agropecuaria — FAPA, da Cooperativa Agraria Mista Entre Rios Ltda., em
Guarapuava, Parana. O solo da area experimental € um Latossolo Bruno aluminico cdmbico
(Embrapa, 1999). Foram avaliados dois sistemas de uso do solo: mata nativa e cultivos anuais.
Os cultivos anuais consistiram de seis sistemas de manejo: plantio direto no inverno e no
verdo sem calcario (PD-PD sem), com calcario superficial (PD-PD sup) e com calcério
incorporado (PD-PD inc); preparo reduzido, escarificacdo no inverno e plantio direto no
verdo, sem calcario (ESC-PD sem); preparo convencional no inverno e no verdo sem calcario
(PC-PC sem) e com calcéario incorporado (PC-PC inc). Maiores informacgdes podem ser

obtidas no estudo 1, visto que a area avaliada é a mesma daquele estudo.

2.1 — Coleta das amostras

As amostras para determinagdes quimicas e estabilidade de agregados foram coletadas
em maio de 1999, antes da implantagdo das culturas de inverno. Uma nova coleta para
estabilidade de agregados foi realizada em janeiro de 2000, durante o cultivo do milho (fase
de gréo leitoso). As duas coletas para estabilidade de agregados foram realizadas porque em
1999, nos preparos convencionais, o solo encontrava-se com torrdes compactados na

superficie, pois havia sido preparado poucos dias antes da coleta.
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Em cada parcela, para amostragem do solo, foram abertas trincheiras, com dimensdes
aproximadas de 0,50x0,50x0,50 m. Nestas, foram coletadas amostras (agregados) com
estrutura preservada, nas entre-linhas da cultura nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm.
As amostras para avaliacdo da estabilidade da estrutura foram coletadas e acondicionados em
sacos plasticos, de modo a preserva-los até o momento das determinacdes laboratoriais,
realizadas no laboratorio de solos do Centro de Ciéncia Agroveterindrias — CAV, da

Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC.

2.2 — Determinacdes de laboratério

Foram utilizadas amostras de agregados indeformados, na classe entre 8 e 4,75mm
para a determinacdo da estabilidade de agregados em agua (Kemper & Chepil, 1965),
representada pelo diametro médio geométrico (DMG). As peneiras utilizadas na determinacéo
tinham abertura da malha de 4,75; 2,00; 1,00 e 0,25 mm. O equipamento utilizado era do tipo
Yoder (Yoder, 1936) e antes da agitacdo os agregados permaneceram imersos em agua por
dez minutos. O tempo de agitacdo foi de 10 minutos, com 40 oscila¢gdes por minuto, curso de
oscilacdo vertical de 3,8 cm em tanques de &gua com capacidade de 6 litros.

Nas amostras deformadas foram determinados os teores de carbono orgéanico, cations
trocaveis (calcio, magnésio, potassio e aluminio), pH em agua e em cloreto de potassio e a
densidade de particula pelo método do baldo volumétrico (Embrapa, 1997). A distribuicdo de
tamanhos de particulas em agua e em hidroxido de sédio (NaOH) pelo método da pipeta
(Gee & Bauder, 1986), foi determinada ap0s agitacdo horizontal por duas horas, permitindo
desta forma o célculo do grau de floculagdo (GF). O ponto de efeito salino nulo (PESN)
(Embrapa, 1997) foi determinado para cada sistema de manejo, utilizando-se para tanto uma

amostra formada a partir da mistura de sub-amostras das trés repeti¢des na camada de 0-5 cm.
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A andlise mineralogica foi determinada em amostra composta por sub-amostras de
todos os sistemas, blocos e profundidades. A metodologia seguida foi a descrita por
Whittig & Allardice (1986). A matéria organica foi oxidada com perdxido de hidrogénio
(Kittrick & Hope, 1963). A fracéo areia foi removida por tamisamento em peneira de 53 pm.
As fracdes silte (2-53 um) e argila (< 2 um) foram separadas por sedimentacdo do silte e
posterior sifonamento da argila em suspensdo. Este processo foi repetido varias vezes para
que, praticamente, toda a argila fosse separada do silte. Em seguida, a argila sifonada foi
floculada com é&cido cloridrico (HCI) 1N e lavada com agua e alcool. Apos, sub-amostras
foram saturadas com potassio, magnésio e magnésio mais glicerol a temperatura ambiente e
armazenadas em recipientes na forma liquida. As fracdes areia e silte foram armazenadas na
forma de po.

A andlise por difracdo de raio-X (DRX) foi realizada em laminas da fracdo argila
orientada e no pd das fracdes silte e areia. Foi utilizado um equipamento Phillips, modelo
PW1830, com radiagdo Fe-Ka, corrente do tubo de 35 mA e 35kV e monocromador de
grafite. As laminas saturadas com potassio, apds serem analisadas, foram aquecidas a 110,
350 e 550°C, obtendo-se difratogramas ap6s cada aquecimento.

O ponto de efeito salino nulo (PESN) e a mineralogia foram determinadas para melhor
caracterizacdo do solo do experimento e servir como possivel referencial nas comparacGes
entre a mata e os sistemas de manejo do solo.

A produtividade das culturas nesses vinte anos de conducgéo do experimento foi obtida
em Jaster et al. (1993), FAPA (1998) e Fontoura (2000)*, que realizaram pesquisa no mesmo

experimento avaliado neste estudo.

! FONTOURA, S.M.V. Comunicacio pessoal. 2000.
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2.3 — Andlise estatistica

A significancia dos efeitos dos sistemas de manejo do solo sobre as propriedades avaliadas foi
feita pela analise de variancia por profundidade, segundo delineamento em blocos
casualizados, com trés repeticdes. As diferencas entre médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5 % de significancia. Foram realizadas analises de correlacdo simples para 0s cations
trocaveis e grau de floculacédo e o didmetro médio geométrico (SAS, 1990), sendo o valor do
coeficiente de correlacdo o critério utilizado para selecdo das melhores correlagdes.

Na discussdo, os sistemas de plantio direto (PD-PD sem, PD-PD sup, PD-PD inc e
ESC-PD sem) foram denominados de sistemas conservacionistas e os PC-PC sem calcéario e
PC-PC calcério incorporado como preparos convencionais.

Na andlise dos dados de produtividade de culturas, observou-se primeiramente o
comportamento da produtividade ao longo do tempo (nimero de safras com informacdes
disponiveis), com os graficos permitindo observar o comportamento qualitativo da
produtividade nos diversos sistemas de manejo do solo. Posteriormente analisou-se a
diferenca percentual da produtividade acumulada em cada cultura, o que permitiu comparacao

quantitativa (percentual) entre os sistemas de manejo do solo.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Textura

As classes texturais foram principalmente argilosa a muito argilosa (Anexo 11).
A argila variou de 525 (ESC-PD sem calcario na camada de 5-10 cm) a 730 g kg™ (PD-PD
sem calcario na camada de 20-40 cm) e de maneira geral aumentou com a profundidade. O
elevado teor de argila se deve ao intemperismo caracteristico dos Latossolos e ao material de

origem.

3.2 — Mineralogia

A fracdo areia tem como mineral dominante o quartzo, com reflexos basais em 0,334
(100) e 0,424 nm (35). Na fracdo silte, e com menor intensidade na areia, os reflexos em
0,417 (100), 0,269 (30), 0,245 (25) e 0,258 nm (12) sio da goethita, os em 0,269 (100), 0,251
(75) e 0,367 nm (75) sdo da hematita e o reflexo em 0,485 nm (100) € da gibbsita (Figura 9).
Os reflexos em 0,714 (100) e em 0,357 indicam a presenca da caulinita (Figura 9), o que
indica que os oxidos de ferro se uniram a caulinita e formaram particulas do tamanho do silte.
Pinheiro-Dick & Schwertmann (1996) e Albuquerque (1998), estudando Latossolos

brasileiros constataram comportamento semelhante. Esta constatacdo pode explicar em parte o
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menor contéudo de argila nas camadas superficiais, o que é reforcado pelas limitagdes que o

método de oxidacdo da matéria organica apresenta.
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Figura 9. Difratograma de raio X das fracGes areia e silte em p6. Espacamento d em
nanémetro (hnm). LB. Guarapuava, PR.

Na fracdo argila, saturada com magnésio, observou-se o predominio de gibbsita com
reflexos em 0,483 (100) e 0,437 nm (40) e da caulinita com reflexos em 0,714 (100) e
0,357 nm (70) (Figura 10), confirmado pelo seu desaparecimento na amostra saturada com
potassio e agquecida a 550°C (Figura 11). Os picos em 0,413 (100) e 0,333 nm (100) sdo da
goethita e quartzo, respectivamente.

Constatou-se a ocorréncia de reflexo em 1,415 nm (Figura 10). Contudo, saturando a
amostra com magnésio mais glicerol, ndo se observou aumento no espacamento entre
camadas, indicando a possivel presenca do argilomineral 2:1 com hidroxi-Al nas entre
camadas. A amostra saturada com potassio a temperatura ambiente (Figura 11) ndo induziu a
alteracdo do pico com espagamento basal em 1,415 nm. Todavia, com 0 agquecimento
observou-se que 0s aquecimentos a 110°C, a 350°C e a 550°C causaram colapso apenas

parcial das camadas até 1,00 nm. Segundo Ker & Resende (1990), esse comportamento
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sugere a existéncia de cadeia ou ilhas de cations entre as lamelas, provavelmente hidroxi-Al,

que impedem o colapso completo a 1,00 nm.

II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I||o2e
10 20 30

Figura 10. Difratograma da fracdo argila saturada com magnésio (Mg) e magnésio mais
glicerol (Mg+Gl). Espacamento d em nanémetro (nm). LB. Guarapuava, PR.

Kémpf et al. (1995), estudando um Latossolo Bruno de Vacaria (RS), originado de
basalto, por difratometria de raio X e espectroscopia Mdossbauer, identificaram a estrutura
béasica 2:1 como esmectita e 0 mineral como esmectita com hidroxi-Al entrecamadas (EHE),
confirmada como esmectita de composicao ferrifera, segundo espectros Mdssbauer.

A presenga de gibbsita e dxidos de ferro (goethita e hematita) em Latossolos também
foi verificada por Ker & Resende (1990), que caracterizaram solos brunos subtropicais
brasileiros quanto a quimica e a mineralogia e por Ferreira et al. (1999), que avaliaram a
influéncia da mineralogia da fracdo argila nas propriedades fisicas de Latossolos do sudeste
brasileiro, concluindo que eles eram, com algumas excecdes, predominantemente gibbsiticos
e goethiticos. A umidade elevada, funcdo da boa distribuicdo das chuvas no ano, baixas
temperaturas, teores elevados de matéria organica e meio cido podem em parte explicar essa

similaridade mineraldgica entre os locais dos estudos citados e a regido de Guarapuava.
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Figura 11. Difratograma da fracdo argila saturada com pdtéssio a temperatura ambiente
(25°C) e aquecimento a 110, 350 e 550°C. Espacamento d em nandmetro
(nm). LB. Guarapuava, PR.

3.3 — Cétions trocaveis, acidez ativa e ponto de efeito salino nulo (PESN)

Os valores médios de célcio, magnésio, potassio e CTC de todos os sistemas (blocos e
profundidades) estavam acima dos niveis criticos, enquanto que o de aluminio, da soma de
bases e 0 do pH em &gua considerados como médios (CFS/RS-SC, 1995) (Anexo 12).

Os cations basicos (Ca, Mg e K) tiveram forte associacdo com os teores de carbono
organico, sendo os coeficientes de correlagdo de 0,60 para o calcio, 0,53 para 0 magnésio e
0,51 para o potassio (Anexo 13).

Os valores de PESN, ou seja, o valor de pH onde a carga liquida variavel € nula nas
superficies de carga variavel (Sposito, 1989), caracterizam o solo estudado como sendo de
carga liquida negativa nas condi¢Ges naturais (Figuras 12 e 13), confirmado pelos valores
negativos de delta pH (ApH) (Anexo 12). Convém lembrar que o PESN foi determinado por
sistema de manejo do solo, com amostra composta obtida pela mistura das trés repeticdes da

camada de 0-5 cm.
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Figura 12. Ponto de efeito salino nulo (PESN) do solo (0-5 cm) sob sistemas de manejo.
LB. Guarapuava, PR.

Os valores de PESN entre os sistemas variaram de 3,3 a 3,4. Magalhdes & Page

(1984), estudando Latossolos da zona da mata de Pernambuco, obtiveram valores de PESN

entre 3,6 e 4,6, enquanto que Albuquerque et al. (2000), estudando um Latossolo Bruno de

Santa Catarina, obtiveram valor de PESN de 3,77. A quantidade de matéria orgéanica

acumulada nesse solo reduziu o PESN pelo aumento do nimero de grupos carboxilicos,

principais responsaveis pelas cargas negativas da matéria organica (Schnitzer, 1986) e pelo

aumento na adsorcdo especifica de anions organicos na superficie dos minerais

(Oades et al., 1989).
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Figura 13. Ponto de efeito salino nulo (PESN) do solo (0-5 cm) sob sistemas de manejo.
LB. Guarapuava, PR.

3.4 — Carbono organico (CO)

Entre os sistemas de manejo do solo, o CO apresentou diferenca estatistica nas
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm (Figura 14). A principal diferenca foi entre os sistemas
conservacionistas e o PC-PC sem. Essa diferenca pode ser atribuida a dois fatores: o
revolvimento do solo e a quantidade de residuos culturais deixados no solo. O revolvimento
do solo, aliado ou ndo a outras préaticas agricolas, como a calagem (Albuquerque et al., 2000),
reduz a quantidade de CO do solo pelo fracionamento do residuo deixado sobre a superficie e
sua maior exposicdo ao ataque microbiano (Dexter, 1988). Quanto a quantidade de residuo,
espera-se que os sistemas com calcario tenham maior aporte em relagdo aqueles sem calcario,

0 que pode ser verificado na figura 14, utilizando o carbono organico como indicador, entre 0s
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sistemas de plantio direto. No sistema onde havia calcario, os valores de carbono organico
foram maiores, em todas as camadas, em relacdo ao PD-PD sem calcério.

De maneira geral, o CO foi decrescente da primeira até a Gltima camada em todos os
sistemas. Destaca-se o efeito do revolvimento do solo, com o0 CO sendo reduzido nos preparos
convencionais e acumulado na superficie nos sistemas conservacionistas e mata (Figura 14).

Um aspecto importante observado foi a aproximacéo dos valores de CO dos sistemas
conservacionistas aos da mata na camada de 0-5 cm e até sendo maiores nas camadas de 5-10
e 10-20 cm. Isso indica a influéncia do tempo e do revolvimento do solo sobre essa
propriedade, apesar de todos 0s sistemas estarem expostos as mesmas condicdes climaticas da

regiao.
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Figura 14. Carbono orgéanico no solo sob sistemas de manejo. LB. Guarapuava, PR. Letras
comparam sistemas dentro da mesma camada. Letras iguais ndo diferem pelo
teste de Tukey a 5%. NS = ndo significativo.
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3.5 — Grau de floculacédo (GF)

O grau de floculacdo dos sistemas de manejo do solo diferiu apenas na camada de
0-5 cm. Os sistemas conservacionistas PD-PD e ESC-PD, ambos sem calcério, apresentaram

maior GF em relacdo ao sistema mata (Figura 15).
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Figura15. Grau de floculacdo de argila do solo (0-5 cm) sob sistemas de manejo. LB.
Guarapuava, PR. Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Nos sistemas conservacionistas o GF médio foi de 835g kg™* e nos preparos
convencionais de 790 g kg™. Embora a diferenca entre o PESN e pH do solo para esses
sistemas ndo explique esse comportamento, os valores da CTC (Anexo 12) provavelmente o
fazem. A mata apresentou maior CTC que 0s sistemas conservacionistas em questdo, o que
indica que havia mais cargas negativas no solo, o que refletiu em maior dispersédo da argila do

solo (Figura 15), mesmo havendo na mata mais célcio, aluminio e menor diferenca entre o
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PESN e o pH em agua, condicbes que poderiam indicar justamente o contrario do
comportamento apresentado. Contudo, algum processo ou reacdo deve estar ocorrendo para
este comportamento, pois a mata apresentou maior DMG justamente na camada de 0-5 cm
(Figura 17), onde houve o menor grau de floculagdo. Esse comportamento, menor GF e nédo
interferéncia na  estabilidade de agregados, tambeéem foi constatado por
Albuquerqgue et al. (2000), estudando um Latossolo Bruno de Santa Catarina, 0 que sugere
estudo mais especifico para esclarecimento dessa questdo. A qualidade da matéria organica
parece influenciar esse comportamento. Pérez et al. (1998), estudando as substancias
responsaveis pelo grau de repeléncia a 4gua (hidrofobicidade) em amostras de diferentes solos
arenosos sob distintas vegetacGes, mostraram que a repeléncia foi maior nos solos com
maiores teores de carbono organico, que as substancias tinham origem na vegetacao local e
que elas eram alcanos de alto peso molecular. Embora no estudo desses pesquisadores tenham
sido avaliados solos arenosos, os autores salientam que solos argilosos também podem
apresentar este carater de repeléncia a dgua. Assim, pode-se sugerir que provavelmente a
repeléncia do solo a agua, oriunda de substancias hidrofobicas da propria mata nativa deste
estudo, esteja relacionada com o comportamento apresentado quanto ao seu grau de
floculacéo.

O estudo de correlacdo simples para 0 GF (Anexo 13) mostrou sua associacdo com o
carbono organico (r = 0,54 e P<0,0001), com a soma de bases (SB) (r = 0,30 e P<0,0001) e
com capacidade de troca de cétions (CTC) (r = 0,51 e P<0,0001). Contudo, como 0s cétions
basicos, principalmente, foram associados com o carbono organico (item 3.4) e 0s
coeficientes da SB e CTC foram menores do que o do carbono organico, pode-se sugerir que
seus efeitos sobre o GF foram indiretos, devido a presenca do carbono orgénico. Este fato,
aliado a complexidade e concomitancia das reagdes quimicas e seus efeitos nas demais

propriedades fisicas do solo, corrobora a ja sugerida necessidade de estudos mais especificos
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e detalhados para entendimento do que ocorre nos solos quando cultivados com fins agricola,

principalmente em experimentos de longa duracédo como este.

3.6 — Estabilidade de agregados

Na amostragem de maio de 1999, o solo havia sido preparado dias antes da coleta. Nos

preparos convencionais, 0s agregados que estavam na superficie na verdade eram torrdes que

resistiram a acdo dos implementos, oriundos da camada mobilizada (superficie e

subsuperficie), trazidos ou mantidos na superficie pelo revolvimento. Além de secos, devido a

exposicdo ao sol, normalmente eles sdo compactados. Contudo, observou-se que a

estabilidade de agregados é uma propriedade degradada pelo preparo do solo, pois o diametro

médio geométrico, em todos os sistemas, em valor absoluto foi menor em relacdo a mata

nativa (Figura 16).
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Figura 16. Diametro médio geométrico (DMG) dos agregados do solo (0-5 cm) sob sistemas
de manejo. Maio de 1999. LB. Guarapuava, PR. Letras iguais ndo diferem pelo

teste de Tukey a 5%.
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Em janeiro de 2000, a estabilidade de agregados diferiu entre os sistemas de manejo
do solo nas camadas de 0-5 e 5-10 cm (Figura 17). Na camada de 0-5 cm, o solo da mata
apresentou a maior (5,4 mm) e o PC-PC sem calcario a menor (1,6 mm) estabilidade de
agregados, indicando que o uso do solo, de uma condi¢do nativa para uma de cultivo,

promoveu uma reducdo de aproximadamente 3,5 vezes na estabilidade dos agregados.
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Figura 17. Diametro médio geométrico (DMG) dos agregados do solo (0-5 e 5-10 cm) sob
sistemas de manejo. Janeiro de 2000. LB. Guarapuava, PR. Letras comparam
sistemas dentro da mesma camada. Letras iguais ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5%.

O efeito do preparo na estrutura do solo pode ser verificado na comparagao entre 0s
sistemas PD-PD e PC-PC, ambos sem calcario. O DMG do PD-PD (3,7 mm) foi 2,3 vezes
superior ao do PC-PC (1,6 mm), concordando Albuquerque et al. (1994) e
Campos et al. (1995), que relacionaram esta diferenca ao incremento de matéria orgéanica e a

ndo mobilizagdo do solo no plantio direto. Albuquerque et al. (1994), estudando um Podzolico
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Vermelho-Amarelo de Santa Maria (RS), verificaram valores de DMG médio de 3,00 mm no
plantio direto e 1,35 mm no preparo convencional, entre a floracdo e a colheita do milho,
periodo semelhante a época de coleta das amostras para determinacdo da estabilidade deste
estudo. J& Campos et al. (1995), avaliando um Latossolo Vermelho-Escuro de Cruz Alta (RS),
estando o solo em rotacdo de culturas, encontraram valores médios de DMG de 2,50 mm no
plantio direto e 1,10 mm no preparo convencional.

Entre os sistemas PD-PD sem calcario e PD-PD com calcério superficial pode-se
observar o efeito da maior producdo de residuos e portanto maior carbono organico
(Figura 14), sobre a estabilidade de agregados (Figura 17), conseqiiéncia da calagem. O
mesmo pode ser dito em relacdo a diferenca entre o PD-PD calcéario superficial e o PC-PC
calcario incorporado. A incorporacdo do calcario no PD-PD foi decisiva para reducdo do
valor do DMG em relacdo ao PD-PD com calcério superficial, mesmo com a Gltima calagem
tendo sido realizada em 1995. Os valores de carbono organico entre ambos os sistemas néao
foram diferentes (Figura 14), o que reforca mais ainda esta explicacdo. Entre os preparos
convencionais sem calcario e com calcario, também pode-se verificar o efeito do calcario,
promovendo maior producdo de residuos e portanto maior carbono organico (Figura 14).

A estabilidade de agregados no ESC-PD sem calcario na camada de 0-5 cm foi
intermediaria em relacdo aos sistemas conservacionistas e preparos convencionais.

Na camada de 5-10 cm, a mata apresentou a maior estabilidade de agregados, seguida
pelos sistemas conservacionistas e, por ltimo, pelos preparos convencionais.
Estatisticamente, a mata ndo diferiu dos sistemas conservacionistas, mas diferiu dos preparos
convencionais. Estes por sua vez ndo diferiram dos sistemas conservacionistas.

Na mata, além do ndo revolvimento do solo, os teores de carbono organico
(Figura 14), calcio, aluminio e a menor diferenca entre 0 PESN e o pH em &gua (Anexo 12),

podem explicar o seu maior DMG, principalmente na camada de 0-5 cm.
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A estabilidade da estrutura de um solo é dindmica, variando no tempo e no espaco. A
recuperacdo de um solo degradado para suas condi¢des originais ndo é um processo rapido,
mas ha indicacdes de que a estabilidade estrutural dos solos ocorra em tempos mais reduzidos
do que a recuperacdo da forma da estrutura e que as modificacbes estdo associadas as
variacbes do conteddo de matéria organica dos solos  (Reinert, 1998).
Albuquerque et al. (1994) observaram variacdo temporal da estabilidade dos agregados no
sistema de plantio direto e preparo convencional.

A estabilidade de agregados em 2000, média das camadas de 0-5 e 5-10 cm, foi
reduzida pelo preparo convencional em 64% em relacdo a mata nativa, enquanto que o plantio

direto recuperou 48% da estabilidade perdida (Figura 18).
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Figura 18. Diametro médio geométrico médio (DMG) dos agregados do solo (0-10 cm) sob
sistemas de manejo. Janeiro de 2000. LB. Guarapuava, PR.

E importante mencionar que a area dos sistemas convencionais j era utilizada com

estes sistemas de 1950 a 1962, quando entdo passou a ser utilizada com pastagem melhorada

até 1968. Deste ano até 1977, foi novamente utilizada com preparo convencional e em 1978
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foi iniciado o experimento ora avaliado. O percentual de acréscimo da estabilidade promovida
pelo plantio direto em relacdo ao preparo convencional neste estudo foi de 86% (Figura 18),
concordando com Eltz et al. (1989) que encontraram 85%, também na média das camadas de
0-5 e 5-10 cm em ambos os estudos, mesmo com época de coleta das amostras (inverno de
1986) e método de determinacdo da estabilidade (Yoder, 1936) diferentes em relacdo a este
estudo.

O estudo de correlacdo simples para a estabilidade de agregados (Anexo 13) mostrou
sua associagdo com o carbono orgénico - CO (r = 0,32 e P<0,0029), com o delta pH (r = 0,42
e P<0,0001) e com a capacidade de troca de cations — CTC (r = 0,51 e P<0,0001). O valor do
coeficiente de correlacdo da CTC comparado ao do CO, parece demonstrar que a estabilidade
da estrutura do solo, para as condi¢fes deste estudo, estd mais associada aos cations trocaveis
do que ao CO. A maior ou menor contribuicdo do CO para a agregacdo do solo, para uma
mesma classe e mineralogia, é funcdo da sua origem (Degens, 1997), da sua natureza (Tisdall
& Oades, 1982), do tipo de preparo do solo (Dexter, 1988), da aplicacdo ou ndo de calcario
(Albuquergue et al., 2000) entre outros.

De modo geral, foi observado que os sistemas de manejo do solo ndo alteraram as
propriedades fisicas estudadas na camada de 20-40 cm, mesmo passados 20 anos, indicando
que estudos futuros devem ser realizados sobretudo nas camadas mais superficiais, onde os
efeitos sdo mais nitidos e importantes, considerando acumulo de nutrientes e carbono
orgénico no plantio direto, erosdo no preparo convencional e a compactacdo do solo em

ambos os sistemas.
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3.7 — Sistemas de manejo do solo e a produtividade das culturas

Foram avaliadas a produtividade das culturas de soja, milho e cevada em varias safras
(Figuras 19, 20 e 21) e a produtividade acumulada de soja, milho, trigo, cevada e aveia nos
sistemas de manejo do solo PC-PC e PD-PD (Quadro 6), ambos sem calcéario. A
produtividade das culturas de verdo, principalmente, foi superior no plantio direto comparado
ao preparo convencional. A soja, de forma geral, apresentou maior produtividade no plantio
direto do que no preparo convencional no periodo analisado (Figura 19), o que pode ser
devido principalmente a maior capacidade do solo no plantio direto de reter dgua, menor
oscilacdo de temperatura do solo e maior capacidade de troca de cations, notadamente nas

camadas de 0-5 e 5-10 cm (Anexo 12).
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Figura 19. Produtividade de soja em 18 safras (1979-1999) nos

sistemas preparo convencional sem calcario e plantio
direto sem calcério. LB. Guarapuava, PR.
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O milho também apresentou maior produtividade no plantio direto (Figura 20),
explicado pelos mesmos motivos que na soja. O nimero de safras analisadas foi apenas
quatro. Os precos maiores da soja no mercado agricola explicam a menor presenca do milho
no esquema de rotacdo de culturas. Eltz et al. (1989), no mesmo experimento, também
observaram superioridade da produtividade total de gréos, da ordem de 22%, no plantio direto

em relacdo ao preparo convencional.
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Figura 20. Produtividade de milho em 4 safras nos sistemas preparo
convencional sem calcério e plantio direto sem
calcério. LB. Guarapuava, PR.

A produtividade acumulada da soja, em 18 safras, no plantio direto foi 42% maior do
que no preparo convencional e o milho apresentou produtividade acumulada 22% maior, em
4 safras (Quadro 6).



66

Quadro 6. Numero de safras, produtividade acumulada e meédia das culturas utilizadas de
1978 a 2000 nos sistemas preparo convencional sem calcario (PC-PC) e plantio
direto sem calcéario (PD-PD). LB. Guarapuava, PR.

Acumulada Média
PD-PD
Cultura N° de safras  PC-PC PD-PD PC-PC PD-PD PC-PC
(tha™)

Soja 18 26,0 37,0 1,44 2,06 1,42
Milho 4 27,0 33,0 6,75 8,25 1,22
Trigo 7 15,6 16,5 2,23 2,36 1,06
Cevada 7 13,5 14,5 1,93 2,07 1,07
Aveia 3 6,4 7,0 2,13 2,33 1,09

A superioridade da produtividade acumulada no plantio direto em relagdo ao preparo
convencional foi verificada também nas culturas de inverno (trigo, cevada e aveia), sendo 0s
acréscimos de aproximadamente 6% no trigo (7 safras), 7% na cevada (7 safras) e 9% na
aveia (3 safras) (Quadro 6).

As culturas de inverno enfrentam mais problemas climaticos do que as de verdo,
principalmente geadas fortes, frequentes na regido, e sdo cultivadas no periodo mais seco do
ano, embora, de maneira geral, as chuvas sejam relativamente bem distribuidas ao longo do
ano, o que pode explicar em parte 0s menores acréscimos na produtividade entre os sistemas
analisados e ao longo das safras, como € o caso da cevada (Figura 21). A maior retencdo de
agua no plantio direto torna-se assim uma caracteristica importante para explicar os maiores
rendimentos neste sistema.

A ndo mobilizacdo do solo associada a maior produtividade das culturas no plantio
direto pode ter favorecido o aumento dos teores de carbono organico neste sistema,
comparado ao preparo convencional. Considerando uma mesma area e mesma variedade,
culturas que tém maior produtividade, podem aumentar o aporte de residuos culturais ao solo,
mesmo considerando que as novas cultivares tenham sido melhoradas para produzir mais com

menor parte vegetativa, comparadas as antigas, ou seja, com maior indice de colheita - IC
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(massa de grdos/massa da parte aérea). Para o milho, segundo Mundstock (1999), o IC

aumentou de 0,3, ha cerca de 40 anos, para 0,5 nas culturas atuais.
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Figura 21. Produtividade de cevada em 7 safras nos sistemas preparo
convencional sem calcario e plantio direto sem
calcério. LB. Guarapuava, PR.

Jaster et al. (1993) salientam que a comprovacdo de efeitos residuais dos sistemas de
manejo do solo através da comparacdo das produtividades é dificultada pois ndo é possivel,
sem modificar 0 esquema experimental, separar um efeito residual de um efeito imediato do
solo, o qual se manifesta repetidamente na seqtiéncia de culturas.

O retorno econdmico de um empreendimento agricola é um dos indicadores do seu
sucesso. Atualmente, com as novas exigéncias dos mercados nacional e internacional
(protecéo e conservacao do ambiente, alimentos produzidos com minimo uso de agroquimicos

etc.), outros indicadores tém sido contabilizados nas transagcdes comerciais. Assim, pode-se
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afirmar que o plantio direto, além de atender algumas dessas exigéncias, ainda permite
geralmente maiores e mais estaveis rendimentos das culturas, o que pode, em Gltima analise,
em funcdo dos precos agricolas, se traduzir em maior lucro. Resultados de experimentos com
sistemas de preparo do solo e com rotacdo de culturas, realizados no Parana entre 1977 e
1984, mostraram que o plantio direto foi, com retorno médio de US$ 146/ha, a partir do
segundo ciclo de rotacdo de culturas, mais econémico do que os sistemas de producao

tradicionais (retorno de US$ 106/ha), como o preparo convencional (Derpsch, 1990).
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4 — CONCLUSOES

1. O uso do solo com lavouras anuais no sistema de preparo convencional durante 50 anos
degradou a estabilidade da estrutura do solo, em relagdo a mata nativa, evidenciado pela

reducdo do didametro médio geométrico.

2. A introducdo de sistemas conservacionistas em 1978, na area que estava sendo cultivada
com preparo convencional desde 1950, melhorou a estrutura do solo, demonstrado pelo
maior diametro médio geométrico, carbono organico e cations trocaveis, principalmente
na camada de 0 a 10 cm, camada esta mais importante para o sistema radicular das plantas

e relacionada a problemas de eroséo hidrica.

3. A produtividade da soja, do milho, do trigo, da cevada e da aveia foi maior no sistema de
plantio direto, em relacdo ao sistema de preparo convencional, devido as suas melhorias

nas propriedades fisicas e quimicas do solo ao longo desses vinte anos.

Adicionalmente, a partir dos resultados deste estudo, pode-se comentar que:
e A alta estabilidade do solo da mata nativa foi devida ao elevado teor de argila e carbono
organico, associados a mineralogia do solo, com forte presenca de 6xidos de aluminio e
ferro, formando particulas do tamanho do silte (microagregados estaveis), estabilidade

esta mantida pela ndo mobilizagéo do solo;
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A coleta de agregados ap6s a mobilizacdo do solo pode conduzir a resultados diferentes
em relagdo a coleta realizada em outro momento da utilizag&o do solo para cultivo, pois na
coleta de maio de 1999, no preparo convencional, os “agregados” coletados nesta

condicdo resistiram a mobilizagdo do solo e foram mais estaveis do que a massa de solo.
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I1l - CONCLUSOES GERAIS

A mata nativa no estudo permitiu observar como o cultivo do solo altera o
comportamento de suas propriedades em relacdo a uma condicdo original, ora degradando-as
(preparos convencionais), ora recuperando-as (sistemas de plantio direto). A condicdo original
é dificil de ser alcancada, mesmo porque as propriedades do solo sdo dinamicas e variam no
tempo e no espaco. Em alguns casos, pode ser até melhorada, a exemplo da fertilidade
quimica e do carbono organico em profundidade. Marcante foi a constatacdo da complexidade
que é avaliar um experimento de longa duracdo, como este, somado a uma Visdo
conservacionista de uso do solo. Contudo, estudos indicam que o aumento da complexidade
de um sistema, no caso o solo, é sinal de que ele estd em recuperagdo da sua condicdo original
ou ficar muito préximo dela. Isto dependerad das caracteristicas intrinsecas do sistema, das
condicdes ambientais (clima) e, fundamentalmente, do tipo de uso dado ao sistema solo.

A comparacdo preparo convencional vs plantio direto mostrou que, para as condicdes
deste estudo, o preparo convencional, quando bem conduzido (uso de rotacdo de culturas,
preparo do solo em umidade adequada etc.), pode ser até semelhante ao plantio direto, como
observado para a forma da estrutura do solo. Entretanto, quanto a estabilidade da estrutura, o
diferencial importante entre ambos os sistemas é o revolvimento do solo, que reduz a

estabilidade dos agregados e afeta as outras propriedades a ela associadas.
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As praticas agricolas utilizadas no sistema de plantio direto e 0s conseqlentes
resultados, destacando-se 0 ndo revolvimento do solo e a manutencdo dos restos culturais na
superficie do solo, foram decisivas para que as culturas apresentassem maiores produtividades
em relacdo ao preparo convencional. Estas maiores produtividades podem ser resultado do
acumulo de carbono organico e de nutrientes na camada superficial do solo e a maior reserva

de &gua nos sistemas conservacionistas.
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Anexo 1. Localizacdo da Cooperativa Agraria Mista Entre Rios Ltda. Guarapuava, Parana.

»
Curitiba

Anexo 2. Precipitacdo: médias mensais de 1976 a 1998 obtidas na estacdo meteoroldgica
da Fundacdo Agraria de Pesquisa Agropecuéria — Entre Rios - Guarapuava,
Parana.— latitude 25° 33’ S, longitude 51°29° W, altitude 1095m.
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Anexo 3.

Croqui de localizacdo dos sistemas de manejo do solo na area experimental.
Fundacdo Agréria de Pesquisa Agropecuéria — Entre Rios, Guarapuava, Parana
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Anexo 4. Temperatura (minima e maxima), insolacdo e precipitacdo dos dias de
determinacdo da temperatura do solo: 19 de setembro a 19 de outubro
de 2000. Fundacdo Agraria de Pesquisa Agropecuaria — Entre Rios,
Guarapuava, Parana. Estacdo meteoroldgica Entre Rios — latitude 25° 33’
S, longitude 51°29° W, altitude 1.095m.

Temperatura do ar (°C) Insolagcdo Precipitacdo (24h)

Més Dia Minima Maéxima h mm
Setembro 19 15,0 21,0 15 0,0
20 14,6 25,6 10,1 7,6
21 15,4 26,8 11,1 0,0
22 12,2 21,4 34 6,8
23 12,2 24,0 6,0 3,0
24 9,2 15,2 0,9 15,0
25 2,2 17,2 11,5 17,2
26 4,8 16,8 11,2 0,0
27 5,8 18,4 10,5 0,0
28 9,4 24,2 10,0 0,0
29 13,0 24,2 7.5 0,0
30 14,8 25,0 2,8 0,0
Outubro 01 14,0 23,6 6,7 9,0
02 13,6 26,6 11,0 29,6
03 15,0 27,4 11,1 0,0
04 14,2 25,0 2,8 0,0
05 11,2 21,2 8,0 51,0
06 4,4 20,2 12,6 0,0
07 5,0 24,8 12,3 0,0
08 10,4 25,6 115 0,0
09 12,0 27,2 10,7 0,0
10 14,2 19,4 0,0 49,0
11 13,2 24,6 7,0 54
12 16,6 27,8 6,8 0,0
13 13,2 21,4 0,0 15,0
14 16,8 21,0 0,5 23,2
15 15,4 21,0 3,5 10,0
16 15,0 25,0 2,7 11,0
17 16,0 21,4 14 9,0
18 15,4 27,6 9,0 26,0

19 16,2 22,4 0,0 3,0




Anexo 5. InformacGes meteorologicas do periodo de coleta das amostras para
determinacdo da umidade do solo — 16 de novembro a 6 de dezembro de
2000. Fundacdo Agraria de Pesquisa Agropecudria — Entre Rios,
Guarapuava, Parand. Estacdo meteoroldgica Entre Rios — latitude 25°
33 S, longitude 51° 29’ W, altitude 1.095m.

Temperatura do ar (°C) Umidade relativa do ar Precipitagdo (24h)

Més Dia Minima Maxima (%) (mm)
Novembro 16 9,4 25,4 41,0 0,0
17 13,6 23,8 86,5 0,0

18 9,8 21,8 97,5 27,0

19 12,2 25,6 71,5 60,4

20 16,0 25,2 80,5 2,0

21 14,4 17,8 94,5 52

22 13,4 26,4 80,3 9,6

23 15,0 29,2 67,5 0,0

24 16,2 23,8 96,5 0,0

25 14,2 25,6 81,0 23,0

26 13,8 25,4 80,5 0,0

27 14,6 28,0 69,0 0,0

28 16,2 29,2 60,3 0,0

29 16,0 21,2 97,0 17,0

30 15,0 20,0 95,5 37,6

Dezembro 01 12,4 20,4 87,8 12,0
02 13,0 26,0 73,3 0,0

03 14,2 28,0 66,5 0,0

04 15,0 21,6 91,3 9,6

05 13,2 24,6 69,3 0,2

06 13,6 24,1 77,6 0,0
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Anexo 6. Anélise estatistica da umidade volumétrica no solo sob sistemas de manejo por
dia (16, 20, 23 e 27 de novembro e 3 e 6 de dezembro de 2000), nas camadas de
0-10 e 10-20 cm, Fundagdo Agréaria de Pesquisa Agropecuaria, Entre Rio. LB.

Guarapuava, PR.

Dia
Camada 16/11 20/11 23/11 27/11 3/12 6/12
(cm) Umidade volumétrica
(m* m)
Mata
0-10 AB 0,43 AB 0,49 A 0,53 A 047 BC 0,40 AB 0,44
10-20 A 040 AB 045 A 0,39 A 042 A 041 AB 0,41
PD-PD sem
0-10 A 047 AB 0,49 A 0,49 AB 0,46 AB 0,47 A 048
10-20 A 044 AB 044 A 044 A 042 A 043 A 045
PD-PD sup
0-10 A 0,48 A 0,54 A 0,46 A 0,49 A 050 A 049
10-20 A 0,42 AB 0,43 A 047 A 0,40 A 0,34 AB 0,40
PD-PD inc
0-10 A 047 AB 0,50 A 0,46 ABC 0,44 AB 0,48 A 047
10-20 A 0,41 AB 0,43 A 040 A 0,40 A 0,41 AB 0,40
ESC-PD sem
0-10 A 045 ABC 0,47 A 0,46 ABC 0,43 AB 0,47 AB 0,43
10-20 A 040 B 0,39 A 041 A 0,38 A 031 B 0,38
PC-PC sem
0-10 B 0,36 C 0,41 A 041 C 0,36 C 0,37 B 0,39
10-20 A ,042 AB 045 A 0,46 A 041 A 040 AB 0,43
PC-PC inc
0-10 B 0,36 BC 0,44 A 0,38 BC 0,37 ABC 0,42 B 0,39
10-20 A 0,40 A 0,48 A 042 A 0,42 A 0,45 AB 0,43
Coeficiente de variagdo (%)
0-10 7 6 15 7 6 6
10-20 8 7 10 6 21 5

Letras iguais dentro da mesma camada ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Anexo 7. Densidade do Latossolo Bruno na mata nativa e nos sistemas de preparo
convencional no inverno e no verdo sem calcério (PC-PC sem) e plantio direto no
inverno e no verdo sem calcario (PD-PD sem) em 2000 em relacdo aos resultados
obtidos em 1986 por Eltz et al. (1989). Guarapuava, PR.

Camada (cm)

Sistema 0-5 5-10 10-20 20-40
Mata nativa
0,89 0,93 0,93 0,93
1986 (Eltz et al. 1989)*
PC-PC 0,97 0,99 1,03 0,96
PD-PD 0,94 1,05 1,07 1,02
20002
PC-PC sem 0,99 1,02 1,08 0,94
PD-PD sem 1,03 1,00 0,99 0,88

! Cilindro de Uhland — Forsythe (1975)
2 Anel volumétrico — Blake & Hartge (1986)

Anexo 8: Coeficientes de variagdo (%) das propriedades estudadas nos sistemas.
Camada (cm)

Propriedade 0-5 5-10 10-20 20-40
Carbono organico 11 5 6 11
Densidade do solo 5 6 6 7
Didmetro médio geométrico 16 17 27 29
Resisténcia a penetragdo 67 43 42 58
Condutividade hidréaulica saturada 102 75 152 99
Microporosidade 3 3 2 4
Macroporosidade 31 25 30 25
Porosidade total 3 4 3 3
Umidade volumétrica 7 6 5 4

Espago aéreo 16 18 16 14
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Anexo 9. Temperatura diaria, média, minima, maxima e amplitude térmica (°C) do solo as
nove horas no periodo de 19 de setembro a 19 de outubro de 2000, profundidade
de 5¢cm em sistemas de uso e manejo do solo - LB, Guarapuava, PR.

Sistema de manejo do solo

Dia PD-PD sem  PD-PD sup PD-PDinc ESC-PDsem PC-PCsem PC-PC inc
Setembro
19 16,2 16,4 16,2 16,4 16,8 16,3
20 15,6 15,6 15,4 15,8 15,6 15,4
21 16,2 16,4 16,2 16,4 16,0 16,0
22 16,2 16,4 16,0 16,2 15,6 15,6
23 12,4 13,0 12,8 12,6 114 10,8
24 15,4 15,4 15,6 16,0 15,4 15,6
25 11,0 10,8 10,8 10,8 9,6 8,2
26 11,2 10,8 10,8 10,4 12,6 11,6
27 12,2 12,8 12,0 12,6 11,6 11,0
28 13,2 12,8 13,0 13,8 12,8 12,8
29 15,2 15,6 15,2 15,6 15,2 14,8
30 16,6 16,8 16,6 17,0 16,4 16,0
Outubro
01 16,0 15,6 15,2 16,6 16,0 16,0
02 16,0 16,0 16,0 15,2 16,0 15,0
03 17,4 17,4 17,4 17,8 17,4 17,4
04 17,8 17,8 18,0 18,0 17,8 17,4
05 16,6 16,4 16,2 16,8 16,4 16,2
06 13,6 14,0 12,8 13,2 12,0 11,8
07 12,8 13,2, 12,0 12,8 11,4 10,8
08 14,2 14,8 13,8 14,4 13,8 13,2
09 15,8 15,4 15,4 16,0 14,2 15,0
10 17,0 17,6 17,2 17,8 17,2 17,0
11 16,8 17,0 16,6 17,0 16,8 16,4
12 18,0 18,2 18,0 18,4 18,0 18,0
13 18,4 18,8 18,4 17,8 18,2 18,2
14 17,0 17,2 17,0 17,4 17,2 17,0
15 17,4 17,4 17,6 17,8 17,8 17,8
16 17,6 17,6 18,2 18,0 17,8 17,8
17 18,0 18,2 18,4 18,4 18,2 18,0
18 17,6 18,0 18,4 17,9 18,0 17,9
19 17,8 18,0 18,4 17,8 18,4 18,2
média 15,7 15,9 15,7 15,9 15,5 15,3
minima 11,0 10,8 10,8 10,4 9,6 8,2
maxima 18,4 18,8 18,4 18,4 18,4 18,2

amplitude 7,4 8,0 7,6 8,0 8,8 10,0




89

Anexo 10. Temperatura diaria, média, minima, maxima e amplitude térmica (°C) do solo
as quinze horas no periodo de 19 de setembro a 19 de outubro de 2000,
profundidade de 5cm em sistemas de uso e manejo do solo. LB, Guarapuava,

Parana — 2000.

Sistema de manejo do solo

Dia PD-PD sem  PD-PD sup PD-PDinc ESC-PDsem PC-PCsem PC-PC inc
Setembro
19 18,0 18,2 17,8 18,8 19,0 18,8
20 23,2 20,6 25,0 25,8 26,2 25,8
21 24,4 21,0 25,0 25,8 27,4 25,4
22 20,4 20,4 19,6 22,4 19,4 22,0
23 15,7 16,4 16,4 16,8 17,0 17,0
24 21,0 20,8 20,2 20,0 23,4 23,4
25 18,8 17,8 19,6 17,4 22,2 22,4
26 18,4 20,4 17,0 20,2 17,4 21,0
27 19,2 19,0 19,8 22,4 22,4 20,8
28 20,4 20,0 22,0 23,4 24,0 23,2
29 22,2 21,6 24,6 24,8 26,4 25,2
30 21,2 21,0 22,0 22,4 23,6 22,4
Outubro
01 21,0 20,8 21,0 22,0 23,6 23,0
02 23,6 22,6 25,6 26,2 27,0 25,8
03 23,2 22,8 25,0 26,2 26,8 26,0
04 19,2 19,0 19,2 19,2 20,0 19,8
05 21,4 20,8 23,0 24,0 24,0 21,8
06 20,4 19,8 21,8 23,4 23,2 20,6
07 20,8 20,0 22,4 23,8 24,2 21,8
08 21,8 20,8 22,4 25,0 26,4 24,2
09 23,0 23,0 25,0 26,2 28,0 26,0
10 18,8 19,0 19,2 19,4 19,3 19,6
11 22,2 21,8 23,8 23,6 25,0 24,6
12 24,0 23,2 26,6 27,0 28,0 27,0
13 19,0 19,2 18,8 19,4 19,0 18,8
14 18,8 18,8 19,0 19,2 19,6 19,2
15 20,0 20,0 20,8 20,4 22,4 21,9
16 19,8 20,0 20,0 21,2 22,6 21,6
17 19,0 19,0 19,4 20,0 20,0 19,6
18 25,0 25,0 26,8 26,8 27,8 27,2
19 25,2 25,2 27,2 27,8 28,8 28,0
média 20,9 20,6 21,8 22,6 23,4 22,7
minima 15,7 16,4 16,4 16,8 17,0 17,0
maxima 25,2 25,2 27,2 27,8 28,8 28,0
amplitude 9,5 8,8 10,8 11,0 11,8 11,0
amplitude 9-15h 14,2 14,4 16,4 17,4 19,2 19,8




90

Anexo 11. Composicdo granulométrica’ e classe textural’> em sistemas de uso e manejo do
solo e em profundidade. LB. Guarapuava — PR — 2000.

Prof. Argila Silte Areia Classe textural
cm gkg!
Mata nativa

0-5 670 262 67 Muito argilosa
5-10 606 311 82 Muito argilosa
10-20 695 225 81 Muito argilosa
20-40 633 256 111 Muito argilosa

PD-PD sem: plantio direto no inverno e verdo sem calcario

0-5 559 382 59 Argilosa

5-10 596 337 67 Argilosa
10-20 608 326 66 Muito argilosa
20-40 730 206 64 Muito argilosa

PD-PD sup: plantio direto no inverno e verdo calcéario superficial

0-5 542 384 74 Argilosa

5-10 578 367 55 Argilosa
10-20 632 315 53 Muito argilosa
20-40 648 300 53 Muito argilosa

PD-PD inc: plantio direto no inverno e verdo com calcario incorporado

0-5 612 334 54 Muito argilosa
5-10 564 387 49 Argilosa
10-20 663 290 47 Muito argilosa
20-40 693 253 54 Muito argilosa

ESC-PD sem: escarificagdo no inverno e plantio direto no verdo sem calcario

0-5 616 323 61 Muito argilosa
5-10 525 405 70 Argilosa
10-20 600 333 67 Muito argilosa
20-40 709 229 62 Muito argilosa

PC-PC sem: preparo convencional no inverno e verdo sem calcario

0-5 595 329 75 Argilosa

5-10 573 351 76 Argilosa
10-20 671 254 75 Muito argilosa
20-40 655 295 50 Muito argilosa

PC-PC inc: preparo convencional no inverno e verdo com calcario incorporado

0-5 539 394 67 Argilosa

5-10 538 399 64 Argilosa
10-20 604 333 63 Muito argilosa
20-40 705 237 58 Muito argilosa

! Método da pipeta
2 Sistema brasileiro
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Anexo 12. Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Potassio (K), Aluminio (Al), Capacidade de troca de
Cétions efetiva (CTCefetiva), soma de bases (SB), pH em &gua e cloreto de
potassio e delta pH em sistemas de uso e manejo do solo e em profundidade, LB.
Guarapuava — PR - 2000.

pH
Sistema Ca Mg K Al CTCefetiva SB H,O KCI OpH!
cmol, kg™t
0-5cm
Mata 4,4 1,9 0,40 1.8 8,4 6,68 48 45 -0,3
PD-PD sem 3,1 0,8 0,70 1,2 5,8 4,59 49 45 -0,4
PD-PD sup 6,0 1,5 0,62 0,3 8,4 8,09 54 49 -0,4
PD-PD inc 4,1 1,1 0,50 0,7 6,4 5,73 52 47 -0,5
Esc-PD sem 2,1 0,5 0,53 1,0 4,2 3,14 49 4.4 -0,5
PC-PC sem 1,6 0,3 0,41 1,0 3,4 2,33 51 45 -0,6
PC-PC inc 2,6 0,5 0,49 0,6 4,2 3,64 53 4.4 -0,9
5-10 cm
Mata 1,1 0,7 0,20 2,7 47 2,03 48 41 -0,7
PD-PD sem 15 0,3 0,30 1,9 4,0 2,13 48 43 -0,6
PD-PD sup 3,8 0,7 0,27 1,0 5,7 4,74 52 4.6 -0,6
PD-PD inc 3,2 0,6 0,28 0,9 5,0 4,08 52 45 -0,6
Esc-PD sem 1,7 0,4 0,43 1.2 3,8 2,56 5,0 4.4 -0,6
PC-PC sem 1.8 0,4 0,42 1,0 3,6 2,57 51 45 -0,6
PC-PC inc 2,7 0,6 0,53 0,5 4,3 3,81 54 4.4 -1,0
10-20 cm
Mata 0,6 0,4 0,16 3,0 4,1 1,17 4,8 4,1 -0,7
PD-PD sem 14 0,3 0,24 15 3,4 1,93 5,0 43 -0,7
PD-PD sup 3,2 0,6 0,20 1,2 51 3,98 52 45 -0,7
PD-PD inc 3,1 0,6 0,23 0,9 49 4,01 53 4,6 -0,7
Esc-PD sem 1,6 0,3 0,28 1,0 3,1 2,15 572 45 -0,7
PC-PC sem 1,9 0,4 0,40 1,0 3,6 2,66 52 45 -0,7
PC-PC inc 2,8 0,6 0,46 0,5 43 3,81 54 4.4 -1,0
20-40 cm
Mata 0,2 0,2 0,16 34 4,0 0,58 47 4,0 -0,7
PD-PD sem 1,3 0,3 0,22 1,0 2,8 1,84 51 45 -0,6
PD-PD sup 2,1 0,4 0,27 11 3,9 2,77 52 45 -0,7
PD-PD inc 1,6 0,4 0,18 0,9 3,1 2,15 52 45 -0,7
Esc-PD sem 1,2 0,3 0,20 0,6 2,3 1,71 53 46 -0,7
PC-PC sem 1,3 0,3 0,25 0,7 2,7 1,91 53 46 -0,6
PC-PC inc 1,6 0,4 0,28 0,4 2,7 2,23 54 4,6 -0,8
Minimo 0,2 0,2 0,2 0,3 2,3 0,6 47 4,0 -1,0
Maximo 6,0 1,9 0,7 3,4 8,4 8,1 54 49 -0,3
Média geral 2,3 0,6 0,3 1,2 4.4 3,2 51 45

1APH = pHker — PHH20
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Anexo 13. Coeficientes de correlacdo e probabilidade entre carbono organico (CO), grau de
floculacéo (GF), diametro médio geométrico (DMG), calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K), soma de bases (SB), capacidade de troca de céations (CTC) e delta
pH (ApH) em sistemas de manejo do solo- LB. Guarapuava, PR.

CO GF DMG Ca Mg K SB CTC ApH

CO r 10000 05405 03212 05983 05341 05099 06178 06856  0,3504
P 00000 00001 00029 00001 00001 00001 00001 00001 0,0011
GF T 1,0000 -0,0009 02941 02351 03315 03054 05066  0,1933
P 00000 09934 00066 00314 00021 00047 00001 00782
DMG r 1,0000 02940 04927 01229 03494 05087  0,4220
P 0,0000  0,0066 00001 02654 00011 0,001  0,0001
Ca r 1,0000 08344 04503 0,9888  0,8453  0,1672
P 0,0000 0,001 00001 00001 00001  0,1285
Mg 1 1,0000 03375 08927 08755  0,2302
P 0,0000 0,0017 00001 0,001  0,0352
K r 1,0000 05082 04023  0,0894
P 00000 00001 00001  0,4185
SB ot 1,0000 08783  0,1885
P 0,0000 0,001  0,0860
CTC r 1,0000  0,3424
P 0,0000  0,0014
ApH T 1,0000
P 0,0000
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Apéndice 1. Carbono organico (CO), densidade do solo (DS), didametro médio ponderado
(DMP), diametro médio geométrico (DMG) e resisténcia a penetracdo (RP) por
sistemas de manejo do solo, repeticdo e camada. LB. Guarapuava, PR - 2000.

Prof. CO DS DMP DMG RP
(cm) (9kg™) (Mg m?) (mm) (mm) (kg cm™)
Repeticao
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mata nativa

0-5 49 53 41 087 09 09 59 59 57 5,4 55 53 0,06 0,31 1,25

5-10 36 3% 30 082 104 092 56 52 45 4,9 4.4 35 138 2,06 1,25

10-20 32 29 27 085 101 094 40 41 34 2,7 2,9 22 069 094 181

20-40 36 28 25 086 099 093 49 53 30 3.9 4,6 1,9 069 1,25 1,50

PD-PD sem - plantio direto no inverno e verdo sem calcario

0-5 53 37 43 098 106 1,06 55 48 472 4.4 3,9 28 0,63 050 1,75

5-10 40 35 34 100 104 09 44 46 25 3,1 3,6 16 150 1,94 2,69

10-20 35 32 34 097 09 103 29 30 16 1,8 1,9 1,0 119 1,81 181

20-40 27 27 33 084 09 08 35 38 20 2,3 2,7 1,3 088 1,25 2,94
PD-PD sup - plantio direto no inverno e verdo com calcério superficial

0-5 48 42 56 098 102 103 50 52 52 4,0 4,3 43 169 081 1,88

5-10 40 42 41 099 099 103 41 52 29 2,8 4,3 1,7 2,81 2,38 2,06

10-20 36 31 38 088 086 097 19 43 26 1,2 3,3 1,7 1,63 2,06 2,50

20-40 28 24 31 086 087 084 36 40 53 2,6 2,7 47 131 1,38 1,38
PD-PD inc - plantio direto no inverno e verdo com calcario incorporado

0-5 48 48 47 100 1,00 094 46 52 41 3.4 4,2 29 219 2,19 1,38

5-10 41 39 39 101 094 093 41 36 35 2,8 2,3 2,3 2,63 3,00 2,00

10-20 38 39 37 086 09 08 31 27 28 1,8 15 1,8 231 1,69 1,88

20-40 29 33 3 08 082 08 41 27 472 3,0 1,6 30 088 063 1,19

ESC-PD sem - escarificagdo no inverno e plantio direto no verdo sem calcério

0-5 44 41 44 094 1,03 095 38 40 30 2,4 2,7 1,8 0,00 1,38 0,13

5-10 39 39 40 100 097 101 38 39 36 2,5 2,8 24 056 1,69 1,00

10-20 35 33 3 086 082 099 26 25 48 1,5 1,6 3,7 1,13 169 1,00

20-40 28 25 29 085 082 084 2,7 43 56 1,5 3,2 52 094 1,19 1,00
PC-PC sem - preparo convencional no inverno e verdo sem calcario

0-5 35 33 33 1,02 097 @ 24 28 35 1,3 1,6 20 044 050 0,63

5-10 35 34 32 105 1,00 30 31 37 1,7 1,7 22 138 0,38 181

10-20 35 34 32 107 1,05 37 31 36 2,4 2,0 24 150 0,63 219

20-40 29 27 30 1,05 0,85 38 48 32 2,6 4,0 22 1,19 100 °

PC-PC inc - preparo convencional no inverno e verdo com calcério incorporado

0-5 36 33 36 107 103 09 28 23 46 1,6 13 35 081 0,00 0,06

5-10 37 33 38 104 09 09 29 28 36 1,7 1,6 2,3 244 0,69 0,13

10-20 36 33 38 104 107 102 37 24 34 2,4 1,4 20 1,88 0,56 0,06

20-40 32 33 3 091 088 08 45 31 29 34 2,0 1,7 1,38 1,44 0,94

#Bloco ndo coletado devido a presenca de cascalho.
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Apéndice 2. Condutividade hidréulica saturada (Ks), umidade volumétrica (Uv), espaco aéreo
(Ear), microporosidade (Micro), macroporosidade (Macro) e porosidade total (PT)
por sistemas de manejo do solo, repeticdo e camada. LB. Guarapuava, PR - 2000.

Prof. Ks Uv Ear Micro Macro PT
(cm) (cmh™) (m*m?®)
Repeticdo

1 2 31 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Mata nativa
0-5 261 61 770,30 0,36 0,37 0,34 0,27 0,29 043 0,46 045 0,22 0,17 0,21 0,64 0,63 0,66

510 49 02 55035 041 0,36 0,31 0,19 0,29 0,49 046 045 017 0,14 0,19 066 0,60 0,64
10-20 54 22 250,34 0,38 0,39 0,32 0,25 0,24 0,47 0,45 047 0,18 0,18 0,16 0,66 0,63 0,63
20-40 2,3 12 4,00,36 0,40 0,37 0,31 0,24 0,29 0,45 0,46 044 0,23 0,18 0,22 0,68 0,64 0,66

PD-PD sem — plantio direto no inverno e verdo sem calcério
0-5 75 38 180,41 0,39 040 0,21 0,20 0,20 0,47 0,45 0,45 0,15 0,14 0,15 0,62 0,59 0,60

5-10 40 42 51042 041 0,40 0,19 0,18 0,24 0,47 045 045 0,14 0,15 0,19 061 0,59 0,64
10-20 2,1 290 2,8 0,45 0,39 0,45 0,16 0,23 0,16 0,49 0,43 048 0,12 0,19 0,14 0,61 0,62 0,61
20-40 1,3 13,1 19,2 0,46 0,43 0,45 0,21 0,19 0,24 0,52 0,46 0,47 0,15 0,16 0,22 0,66 0,62 0,69

PD-PD sup - plantio direto no inverno e verdo com calcario superficial
0-5 4,5 36,7 28,2 0,42 0,39 0,41 0,20 0,22 0,19 0,48 0,44 044 014 0,17 0,16 062 0,61 0,60

510 11 11 125042 047 0,43 0,18 0,15 0,18 0,46 049 046 0,14 0,13 0,15 0,60 0,62 0,61
10-20 38 24 140,44 0,48 0,47 0,19 0,20 0,16 0,48 0,51 049 0,15 0,17 0,14 0,63 0,68 0,63
20-40 61 19 39044 047 048 0,21 0,21 0,21 0,48 0,49 0551 0,17 0,19 0,18 0,65 0,68 0,69

PD-PD inc - plantio direto no inverno e verdo com calcério incorporado
0-5 35 66 3,7043 041 0,37 0,16 0,20 0,28 0,48 0,48 0,42 0,11 0,14 0,23 0,59 0,62 0,65

510 76 5,6 1250,44 045 0,43 0,13 0,21 0,22 0,48 049 047 09 0,17 0,19 057 0,65 0,66
10-20 4,0 0,8 185 0,46 0,45 0,45 0,18 0,19 0,20 0,50 0,49 0,49 0,214 0,15 0,17 0,64 0,64 0,66
20-40 15 19 11046 045 047 0,17 0,23 0,23 0,50 0,50 0,50 0,13 0,18 0,20 0,63 0,68 0,70

ESC-PD sem - escarificagdo no inverno e plantio direto no verdo sem calcério
0-5 53 22 6,70,38 0,37 0,37 0,24 0,21 0,25 0,46 0,44 0,46 0,16 0,14 0,16 0,62 0,58 0,62

510 10 11 86046 047 041 0,14 0,24 0,19 0,49 049 045 0,11 0,12 0,15 0,60 0,61 0,60
10-20 2,0 10,2 1,5 0,46 0,47 0,45 0,20 0,22 0,16 0,51 0,49 0,48 0,15 0,19 0,13 0,66 0,68 0,61
20-40 13 4,8 13,0 0,46 0,47 0,44 0,22 0,22 0,23 0,51 0,49 0,48 0,17 0,19 0,19 0,68 0,68 0,68

PC-PC sem - preparo convencional no inverno e verdo sem calcario
0-5 23134 ®* 037033 * 025031 * 047 041 * 015 024 ?* 062 064 °?

5-10 1,7 20,3 0,40 0,38 0,20 0,25 0,46 0,41 0,14 0,22 0,60 0,63
10-20 10 3.1 0,41 0,42 0,17 0,18 0,47 0,44 0,11 0,16 0,58 0,60
20-40 04 22 0,47 0,48 0,11 0,20 0,50 0,50 08 0,18 0,58 0,68

PC-PC inc - preparo convencional no inverno e verdo com calcario incorporado
0-5 08 6,9 253 0,40 0,35 0,33 0,20 0,27 0,34 0,46 041 040 0,13 0,20 0,27 0,59 0,61 0,67

5-10 1,5 19,4 24,3 0,40 0,36 0,38 0,20 0,28 0,29 0,46 0,41 0,41 0,14 0,23 0,25 0,60 0,64 0,66
10-20 12 98 123041 0,44 0,41 0,20 0,14 0,21 0,46 0,45 0,45 0,15 0,13 0,17 0,61 058 0,62
20-40 0,3 7,9 1,00,49 0,48 0,44 0,17 0,19 0,25 0,53 0,50 0,48 0,14 0,17 0,21 0,66 0,67 0,69
#Bloco nido coletado devido a presenca de cascalho.
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Apéndice 3. Calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), aluminio (Al) trocaveis, pH em cloreto
de potéssio (KCI), pH em agua e delta pH por sistemas de uso e manejo do solo,

repeticdo e camada. LB. Guarapuava, PR - 2000.

Prof.

(cm)

Ca Mg K Al pH - KCI pH - H,0O

(cmol, kg™

ApH

Repeticdo
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3

0-5
5-10
10-20
20-40

0-5
5-10
10-20
20-40

0-5
5-10
10-20
20-40

0-5
5-10
10-20
20-40

0-5
5-10
10-20
20-40

0-5
5-10
10-20
20-40

0-5
5-10
10-20
20-40

2,3
0,5
0,1
0,1

2,7
1,1
1,1
1,1

7,1
4,9
2,2
15

4,2
3,2
3,9
18

1,7
1,3
1,0
11

1,2
1,4
15
1,2

2,7
2,6
2,8
1,8

Mata nativa
34 75 10 14 32 043 0,37 040 2,7 23 03 42 43 50 45 46 54

08 22 03 06 12 021023 0,18 34 34 14 40 41 44 46 46 52
011501 02 09 016 0,17 0,16 3,7 35 1,7 40 40 43 45 46 52
01030103 03017 018 0,14 38 39 26 40 40 41 45 46 49

PD-PD sem - plantio direto no inverno e verdo sem calcario
39 28 0,7 08 0,7 047 0,71 0,93 16 0,7 12 43 47 45 47 50 50

21 13 02 04 03 023034034 22 13 22 41 44 42 48 49 48
20 11 0,2 03 03 0,18 0,28 0,27 14 11 20 43 45 42 50 51 48
17 1,2 02 03 04 019 025023 13 05 12 44 48 44 51 52 50

PD-PD sup - plantio direto no inverno e verdo com calcario superficial
50 59 13 13 1,7 0,48 0,80 0,59 0,3 04 0,3 50 49 49 54 53 53

40 24 0,7 0,8 05 0,22 0,34 0,25 06 05 19 4,7 47 43 53 53 50
47 26 03 11 05 0,150,27 0,19 13 05 1,7 44 48 43 51 54 51
22 26 02 04 05 044020018 12 08 14 45 47 44 51 52 52

PD-PD inc - plantio direto no inverno e verdo com calcario incorporado
41 42 11 11 1,1 059 0,63 0,29 08 06 06 4,6 48 47 52 52 53

36 28 06 07 05 026031028 11 08 10 45 47 45 51 52 5,2
33 23 08 08 04 018 0,22 0,28 06 0,7 13 46 47 44 55 53 51
16 14 05 04 03 0,15 0,18 0,21 09 08 1,1 45 46 45 53 52 51

ESC-PD sem - escarificagdo no inverno e plantio direto no verdo sem calcério
26 19 05 06 05 049 053 056 1,7 0,7 08 43 43 45 48 49 51

2118 03 04 04 039042049 22 08 08 42 45 45 47 51 572
18 19 0,1 04 05 0,22 032029 14 09 06 46 45 46 50 52 54
14 12 01 03 05 0,13 028 0,19 09 06 03 44 46 47 52 52 54

PC-PC sem - preparo convencional no inverno e verdo sem calcério
20 16 02 04 04 042 0,40 041 16 0,7 08 43 46 45 50 52 52

22 17 03 04 04 039 043 044 1,7 06 08 42 46 45 49 52 572
2319 03 05 05037048036 16 05 08 43 47 45 49 53 53
14 14 03 03 04 0,24 031 0,20 16 02 04 43 49 47 50 53 54

PC-PC inc - preparo convencional no inverno e verdo com calcério incorporado
25 26 06 04 06 049 050 047 08 06 04 43 43 45 53 52 55

26 29 06 05 0,7 048 055055 0,7 05 03 43 44 45 53 53 55
26 29 06 05 0,7 059 041038 0,7 06 03 43 43 45 54 53 55
15 15 04 03 04 044 0,20 0,19 08 04 0,1 43 45 49 54 53 55

-0,3-0,3-04
-0,6 -0,6 -0,8
-0,5-0,6 -0,9
-0,5-0,6 -0,8

-0,4 -0,3 -0,5
-0,6 -0,5 -0,6
-0,7 -0,5 -0,6
-0,7 -0,4 -0,6

-04 05 -0,4
-0,6 -0,6 -0,7
-0,7 0,6 -0,8
-0,6 05 -0,8

-0,6 -0,4 -0,6
-0,7 -0,6 -0,7
-0,9 -0,6 -0,7
-0,8 -0,6 -0,7

-0,5 -0,6 -0,7
-0,4 -0,6 -0,8
-0,4 -0,7 -0,8
-0,8 -0,6 -0,7

-0,7 -0,6 -0,7
-0,6 -0,6 -0,7
-0,7 -0,6 -0,8
-0,7 -0,4 -0,7

-1,0 -0,9 -1,0
-1,0 -0,9 -0,9
-1,1-0,9 -1,0
-1,1 -0,8 -0,6
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Apéndice 4. Argila total (NaOH), argila natural (H,O), grau de floculacdo, areia, silte e
densidade de particula em sistemas de uso e manejo do solo, repeti¢cdo e camada.

LB. Guarapuava, PR - 2000.

Prof. Grau de Densidade de
Argilatotal  Argila natural floculacédo Areia Silte particula
(cm) (9kg?) (Mg m?)
Repeticdo
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mata nativa
0-5 646 679 685 144 180 152 780 730 780 54 80 69 301 241 246 244 241 2,60
5-10 583 597 639 136 156 149 770 740 770 47 56 143 370 347 217 2,42 2,60 2,58
10-20 704 693 687 125 131 149 820 810 780 65 77 101 232 231 212 2,47 2,72 254
20-40 627 625 648 154 162 119 750 740 820 120 133 79 253 242 274 2,67 2,74 2,74
PD-PD sem — plantio direto no inverno e verdo sem calcério
0-5 526 628 523 70 88 107 870 860 800 87 65 25 387 307 451 258 256 2,64
5-10 619 568 600 112 112 127 820 800 790 67 93 42 314 339 357 2,56 2,54 2,67
10-20 641 530 653 168 134 147 740 750 770 68 82 49 291 388 298 2,47 2,53 2,68
20-40 732 729 730 209 286 259 710 610 650 78 56 58 191 216 212 248 251 2,74
PD-PD sup - plantio direto no inverno e verdo com calcério superficial
0-5 483 539 604 84 116 94 830 790 840 73 54 95 444 407 301 2,60 2,60 2,60
5-10 649 496 588 119 132 102 820 730 830 62 33 70 289 471 342 2,47 2,60 2,63
10-20 654 600 641 117 153 113 820 740 820 65 70 24 281 330 334 2,38 2,67 2,64
20-40 663 689 592 196 246 151 700 640 740 57 54 47 280 257 361 245 2,71 2,71
PD-PD inc - plantio direto no inverno e verdo com calcério incorporado
0-5 692 581 562 86 100 114 880 830 800 58 80 23 250 339 414 247 2,64 2,68
5-10 561 549 582 112 128 146 800 770 750 57 48 41 381 403 378 2,33 2,70 2,71
10-20 667 699 625 139 152 142 790 780 770 73 32 36 260 269 339 2,41 2,53 2,557
20-40 663 685 730 201 249 238 700 640 670 65 52 46 272 263 224 227 2,56 2,78
ESC-PD sem - escarificagdo no inverno e plantio direto no verdo sem calcario
0-5 615 623 609 81 103 109 870 830 820 68 63 52 317 314 339 245 245 250
5-10 510 494 572 95 99 147 810 800 740 69 78 64 421 429 364 254 250 2,54
10-20 629 523 647 144 126 218 770 760 660 75 67 59 296 410 294 2,54 2,60 2,57
20-40 743 634 751 248 174 327 670 720 560 60 66 59 197 300 191 2,64 258 2,60
PC-PC sem - preparo convencional no inverno e verdo sem calcario
0-5 607 627 552 122 113 139 800 820 750 87 68 71 306 306 376 2,67 2,71 2,60
5-10 644 499 577 136 146 155 790 710 730 87 73 67 269 427 356 2,60 2,67 2,68
10-20 817 573 623 138 161 277 830 720 550 87 69 70 96 358 307 2,54 2,63 2,74
20-40 773 615 577 210 264 144 730 570 750 44 48 59 182 338 364 251 2,67 2,74
PC-PC inc - preparo convencional no inverno e verdo com calcario incorporado
0-5 575 512 529 115 107 114 800 790 780 66 65 70 359 423 401 2,60 2,68 2,68
5-10 554 556 503 146 142 122 740 740 760 65 81 46 381 363 451 2,60 2,64 2,68
10-20 622 583 605 147 160 173 760 730 710 57 74 58 320 342 337 2,64 257 2,67
20-40 701 702 712 262 302 261 630 570 630 61 63 49 238 234 239 2,70 2,68 2,74






