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RESUMO

Ortiz, Juan Alberto Martinez PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO EM SISTEMA
PLANTIO DIRETO: ASSOCIACAO COM A PRODUTIVIDADE DA SOJA E
VARIACOES EM RELACAO A MATA NATIVA. 2019. 71 p. Dissertacio de Mestrado
em Ciéncia do Solo. Area de Concentracdo: Manejo do Solo. Universidade do Estado de
Santa Catarina — Centro de Ciéncias Agroveterinérias. Programa de P06s-Graduacdo em
Ciéncia do Solo, Lages, 2019.

A produtividade de grdos de soja (Glycine max L.) cultivada em sistema plantio direto pode
ser afetada por atributos do solo relacionados a estrutura em virtude da compactacdo. O
objetivo foi avaliar a relacdo entre atributos fisicos do solo e a produtividade da soja em
sistema plantio direto. O solo foi avaliado na camada 0-10 cm em éareas de lavouras sob
sistema plantio direto adjacentes entre si e em areas de mata nativa proximas a estes, em trés
microrregides diferentes, abrangendo duas zonas climaticas segundo a classificacdo de
Kdppen: Chapecé com clima Cfa; Campo Eré e Faxinal dos Guedes com clima Cfb.
Considera-se que as areas de lavoura apresentam um histérico de variacdo de produtividade,
alta, média e baixa, conforme relatado pelos produtores. As varidveis analisadas foram:
densidade do solo, porosidade total, macroporos, bioporos, microporos condutividade
hidraulica saturada e resisténcia do solo a penetracdo, a partir de amostras coletadas em anéis
volumétricos na camada de 0-5 cm e 5-10 cm. Tambem foi avaliada a textura, argila dispersa
em agua, estabilidade de agregados em &gua, carbono organico total e particulado, estes na
camada de 0-10 cm, e produtividade em grdos da soja nos mesmos pontos de coleta do solo.
Os dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey (5%), correlagdo linear
multipla stepwise (5%) e analise de componentes principais (ACP). Houve diferenca de
produtividade em grdos da soja apenas em Faxinal dos Guedes, que coincidiu com a
produtividade estimada das areas. Em Campo Eré, o volume de microporos e condutividade
hidraulica saturada, ambas da camada 5-10 cm, tiveram melhor relagdo e explicaram 39,5 %
da produtividade da soja, provavelmente relacionada a infiltracdo e redistribuicdo de agua no
solo. Em Faxinal dos Guedes, a massa de carbono orgénico associado aos minerais em
macroagregados e estoque de carbono organico associado aos minerais em macroagregados
explicaram 30,8 % a produtividade da soja, que pode ser devido a importancia desta fragcdo
para a acumulacdo de carbono organico no solo. Ndo houve variaveis explicativas para a
produtividade da soja em Chapec6. As variac@es nas propriedades fisicas do solo nas areas de
lavoura em relacdo as areas de mata nativa, foram relacionadas a aumentos da densidade do
solo e resisténcia do solo a penetracdo, e diminuicdes da porosidade total, macroporos e
bioporos, 0 que foi mais expressivo na camada de 5-10 cm. Na ACP, observou-se associacao
de agregados maiores com as areas de lavoura. Os niveis de compactacdo observados ndo
afetaram a produtividade em grdos da soja.

Palavras-chave: Produtividade em grdos da soja, Sistema plantio direto, Propriedades fisicas

do solo, Carbono organico do solo.






ABSTRACT

Ortiz, Juan Alberto Martinez SOIL PHYSICAL PROPERTIES UNDER NO TILLAGE
SYSTEM: RELATIONSHIP WITH SOYBEAN YIELDS AND CHANGES IN
RELATION TO THE NATIVE FOREST. 2019. 71 p. Master's Dissertation in Soil
Science. Area of Concentration: Soil Management. Santa Catarina State University -
Agroveterinary Sciences Center. Graduate Program in Soil Science, Lages, 2019.

Soybean yields (Glycine max L.) under no-tillage system can be affected by soil properties
related to the structure due to compaction. The objective was to evaluate the relationship
between soil physical properties and soybean yields under no tillage system. Soil was
evaluated in the 0-10 cm layer in adjacent agricultural areas under no tillage and in native
forest areas close to them, in three different microregions, covering two climatic zones
according to Koppen classification: Chapecd with Cfa climate; Campo Eré and Faxinal dos
Guedes with Cfb climate. It is considered that the agricultural areas present a history of yield
variation, high, medium and low, as reported by the producers. The variables analyzed were
soil density, total porosity, macropores, biopores, micropores, saturated hydraulic
conductivity and soil resistance to penetration, from samples collected in volumetric rings in
the layers 0-5 cm and 5-10 cm. It was also evaluated the texture, dispersed clay in water,
aggregate stability in water, total and particulate organic carbon, these in the 0-10 cm layer,
and soybean grain yield in the same collection points of the soil. Data were submitted to
analysis of variance and Tukey test (5%), multiple stepwise linear correlation (5%) and
principal component analysis (PCA). There was a difference in soybean grain yields only in
Faxinal dos Guedes, which coincided with the estimated yields of the areas. In Campo Eré,
the volume of micropores and saturated hydraulic conductivity, both of the layer 5-10 cm,
explained 39.5% of the soybean yield, probably related to the infiltration and redistribution of
water in the soil. In Faxinal dos Guedes, the organic carbon mass associated to the minerals in
macroaggregates and organic carbon stock associated to the minerals in macroaggregates
explained 30.8% of the soybean yield, which may be due to the importance of this fraction for
the accumulation of organic carbon in the soil. There were no explanatory variables for
soybean yield in Chapecd. Variations in soil physical properties in these crop areas in relation
to native forest were related to increases in soil density and soil resistance to penetration, and
decreases in total porosity, macropores and biopores, that were more significant in the 5 -10
cm. In the PCA, it was observed an association of larger aggregates with the cropping areas.
The compaction levels observed did not affect soybean yield.

Key-words: Soybean yield, No tillage system, Soil physical properties, Soil organic carbon.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) é a principal cultura agricola no Brasil, sendo cultivada nas
mais variadas condicdes ambientais. Sua distribuicdo dentro do territorio nacional estd
associada com variagfes nas caracteristicas do solo, o que pode determinar alteracdes na
expressdo de sua capacidade produtiva. Por essa razdo, é importante identificar as
propriedades do solo relacionadas as altas produtividades desta espécie.

A soja pode apresentar variabilidade espacial de produtividade em uma mesma regiéo,
inclusive em areas adjacentes ndo relacionadas a planta, que podem ser atribuidas as
caracteristicas do solo (ANTHONY et al., 2012).

No sistema plantio direto, a continua entrada de residuo e minimo revolvimento do
solo permitem a acumulacdo de matéria organica, que pode melhorar a estrutura do solo. Essa
melhora estrutural, com grande impacto na qualidade fisica do solo, pode significar aumentos
consistentes de produtividade da soja nas areas de lavoura sob sistema plantio direto.

O potencial de acumulacéo de carbono organico do solo pode diferir com as condi¢bes
climaticas e caracteristicas do solo. Em regifes mais frias pode haver maior potencial de
acumulacdo de carbono organico, devido a uma menor taxa de decomposic¢ao. Por essa razéo
é importante considerar esses aspectos, ja que a cultura da soja no pais ocorre em diversas
regides, com variadas condic¢Bes climaticas e caracteristicas do solo.

O potencial aumento da qualidade estrutural do solo sob sistema plantio direto pode
ser afetado pelo trafego de maquinas em condicdes de umidade inadequadas (RICHART et
al., 2005), desfavorecendo a expressdo do potencial produtivo da soja, que ocorrem devido a
alteracdo de atributos fisicos relacionados a dindmica de distribuicdo de agua e ar, comumente
denominada de compactacao, especialmente na camada superficial do solo (REICHERT et al.,
2007). Sabendo que as restricdes por compactacdo do solo nesse sistema ocorrer em geral na
camada superficial do solo, é esperado que esses impedimentos ao crescimento radicular
podem comprometer a expansao e aprofundamento das raizes, afetando o potencial produtivo
da soja.

Segundo KLUTHCOUSKI et al. (2000), a soja apresenta boa adaptabilidade ao
sistema plantio direto, onde pode haver concentracdo superficial nutrientes e sendo assim, a
compactacdo pode afetar a nutricdo da soja, dificultando o acesso aos nutrientes,

principalmente aqueles de baixa mobilidade. Da mesma forma, a diminui¢do da fixacéo


file:///C:/Users/Usuario/Documents/Manejo%20de%20solo/Bibliografia/soybean%20prod/anthony2012,soybean,statistic.pdf
file:///C:/Users/Usuario/AppData/Roaming/Microsoft/Bibliografia/compactação/richart,%202005.cmpactação.pdf
file:///C:/Users/Usuario/AppData/Roaming/Microsoft/Bibliografia/compactação/richart,%202005.cmpactação.pdf
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file:///C:/Users/Usuario/AppData/Roaming/Microsoft/Bibliografia/compactação/Compactacao%20em%20sistemas%20agropecuarios%20e%20florestais%20%20identificacao%20efeitos%20limites%20criticos%20e%20mitigacao.pdf
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biolégica de nitrogénio e mineralizacdo da matéria organica, em consequéncia da
compactagdo (SICZECK & LIPIEC, 2011; CALONEGO et al., 2017), podem afetar os
rendimentos da soja. Esses aspectos relacionados as propriedades fisicas do solo e que afetam
a produtividade da soja, podem ser estudados por indicadores que mensuram a qualidade
fisica do solo. Exemplos desses indicadores podem ser: a porosidade, resisténcia a penetracéo,
estabilidade de agregados, densidade do solo, entre outros (RICHART et al., 2005).
VEZZANI & MIELNICKZUK (2009), mencionam que a qualidade do solo é a capacidade do
solo de um solo de funcionar para sustentar a produtividade das plantas e animais, e manter ou
aumentar a qualidade ambiental. Por outra parte, esses autores relatam que o solo por si s@
ndo atinge qualidade, e sim o sistema solo-planta, incluindo organismos do solo integrados e
adaptados ao seu local no ambiente. Nesse contexto, a qualidade fisica do solo € atingida
quando os valores desses indicadores representam Otimas condicdes para o desenvolvimento
radicular e dos organismos do solo.

A matéria organica do solo é recomendada como indicador para avaliar a qualidade
fisica do solo, fundamentada no fato de que as funcdes e processos bioldgicos, quimicos e
fisicos estarem relacionadas diretamente com a presenca da matéria organica (VEZZANI &
MIELNICKZUK, 2009). No tocante aos atributos fisicos, ela interfere na arquitetura do solo
por meio da participacdo na formacdo de unidades estruturais (DEXTER et al., 2008), que
aumentam a capacidade de suporte do solo, quando sdo aplicadas pressdes sobre a superficie
do solo, e pode interferir na retencdo e infiltracdo de dgua no perfil do solo (DE OLIVEIRA et
al., 2018). A matéria organica do solo pode ser representada pelo carbono orgéanico do solo
cuja abordagem pode dar-se através de suas fragGes, que podem ser quimicas ou fisicas.

Um aspecto relevante do carbono organico do solo no sistema plantio direto é sua
importancia na provisdo de nutrientes a cultura, que ocorre atraves do processo de
decomposicdo de residuos organicos, que provém dos componentes vegetais que formam
parte do sistema de diversificacdo adotado. Esse processo de decomposi¢do dos residuos
organicos em uma primeira fase envolve a fracdo fisica de carbono organico, que é
biologicamente mais ativa e, em cujo processo de decomposicdo, pode ocorrer liberacdo de
nutrientes, enquanto que a fracdo mais estabilizada, que pode ocorrer em uma etapa mais
avancada de decomposicdo, tem maior relevancia do ponto de vista da reatividade fisica e
quimica no solo (GALANTINI & SUNER, 2008), importante para a retencdo de nutrientes no
solo. Assim, em lavouras sob sistema plantio direto, o fracionamento fisico de carbono
organico, baseado na transformacéo fisica dos residuos durante o processo de decomposicgéo,

pode estar relacionada a produtividade da soja, dada sua importancia no fornecimento de


file:///C:/Users/Usuario/AppData/Roaming/Microsoft/Bibliografia/soybean%20prod/calonego2017,soybeanProd,cincelagem.pdf
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nutrientes e na estruturagio do solo (GALANTINI & SUNER, 2008; DE OLIVEIRA et al.,
2018).

Uma das vias para a avaliacdo da qualidade fisica do solo em areas de lavoura sob
sistema plantio direto é pela comparacdo com areas de mata nativa. O efeito do trafego e teor
de carbono organico do solo podem ser determinantes para identificar essa variagdo. Em
lavouras sob sistema de plantio direto o didmetro médio ponderado dos agregados estaveis em
agua pode diferir em relacdo a mata nativa. A protecéo fisica de carbono organico particulado,
influenciada pelo trafego e ndo revolvimento do solo, favorece a estabilizacdo e acumulacéo
de carbono organico do solo (BRIEDIS et al., 2018). Essa condigdo, que pode ser mais
acentuada na camada superficial do solo, provavelmente seja a causa de aumento de
produtividade da soja em areas sob sistema plantio direto, tendo assim potencial de explicar

variacdes de produtividade nesse sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SISTEMA PLANTIO DIRETO

O sistema plantio direto envolve um conjunto de praticas de manejo de solo destinado
ao gerenciamento de sistemas agricolas produtivos, que compreende a mobiliza¢do do solo
apenas na linha de semeadura, a manutencdo permanente da cobertura do solo e a
diversificacdo de espécies, via rotacdo e/ou consorciacdo de culturas (DENARDIN et al.,
2014). Este sistema pode ser considerado como um dos componentes da agricultura
conservacionista, que busca maior competitividade para o agronegocio, atender as
necessidades socioecondmicas, garantir seguranca e qualidade alimentar e manter respeito ao
ambiente (DENARDIN et al., 2010).

O éxito da implementacdo deste sistema de manejo depende das caracteristicas
regionais como o clima, e das caracteristicas do solo, tais como textura e mineralogia
(SALTON et al., 1998). Na agricultura conservacionista, ssgundo DENARDIN et al (2010) o
solo, sob enfoque funcional agricola, constitui o ambiente natural onde se desenvolvem as
plantas, atuando como elemento de suporte e de disponibilizacdo de &gua e nutrientes, e
determinante da produtividade em funcéo de limitacGes de sua fertilidade.

2.2 PRODUCAO DE SOJA

O Brasil é uns dos maiores produtores de soja a nivel mundial. Com uma superficie e
volume de producédo para a safra 2017/2018 de 33,9 milhGes de hectares e 113,9 milhdes de
toneladas, respectivamente, se posiciona em segunda posicdo mundial, atras dos Estados
Unidos (EMBRAPA, 2018). A soja ¢ um dos principais produtos agricolas e tem papel
importante na economia do pais, dada suas variadas formas de utilizacdo em diferentes
segmentos, assim, ela é fonte de proteina animal, na alimentacdo humana, cadeia
agroindustrial e utilizada na fabricacéo de biocombustiveis (CONAB, 2017).

Segundo CONAB (2018), a produtividade da soja no Brasil vem aumentando nos
Gltimos anos, situando-se a média nacional na safra 2017/2018 em torno a 3.382 kg ha™*. No

estado de Santa Catarina, a soja apresenta destacada importancia econdmica, sendo seu
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cultivo mais concentrado na Regido Oeste do estado, e a média de produtividade estimada
para a safra 2017/2018 foi de 3.400 kg ha™ (ALVES & ELIAS, 2017).

O Desafio Nacional de Méaxima Produtividade de Soja, realizado pelo Comité
Estratégico Soja Brasil (CESB) € um concurso de produtividade maxima em que elevados
niveis de produtividade sdo observados, o que demonstra que o potencial produtivo da soja
ainda esta longe de ser alcangado, tendo em conta a produtividade media atual. O maior
desafio é atingir esses niveis de produtividade de forma economicamente viavel, o que
implica conhecer as variaveis mais relevantes para o desenvolvimento da cultura, fazendo que
esse ganho de produtividade seja consistente e generalizado (CONAB, 2017). A quantificagdo
das diferencas nas propriedades do solo entre as areas com diferencial produtivo de soja, pode
ajudar a identificar quais propriedades contribuem mais para o potencial de producédo da soja
(ADAMS et al., 2018).

Em um estudo realizado nos Estados Unidos (KRAVCHENKO & BULLOCK, 2000),
observou-se que as propriedades do solo explicaram cerca de 30% da variabilidade de
rendimento da soja, sendo o conteddo de matéria organica a que mais influenciou as
expressdes de produtividade. Isso € de suma importancia tendo em conta as condicOes
climéticas do Brasil (tropical e subtropical) e que a maioria das areas sdo conduzidas sob
plantio direto, cuja conducdo permite o acimulo de matéria organica no solo.

A implantacdo desse sistema de manejo pode contribuir com a produtividade da soja,
ja que propicia o uso intensivo do solo, com menores oscilacdes de rendimentos e com menor
impacto ambiental (CONAB, 2017). No entanto, o trafego de maquinas em condicgdes de
umidade inadequadas pode gerar inconvenientes para a expressdo plena do potencial
produtivo da soja sob este sistema, 0 que pode ser observado por meio de indicadores
relacionados a dinamica da gua e o ar no solo, que formam parte das propriedades fisicas do
solo (TORRES & SARAIVA, 1999; REICHERT et al., 2007; LOZANO et al., 2014).

2.3 PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO E SEU EFEITO NA PRODUCAO DA SOJA

A importancia de um ambiente radicular adequado esta relacionada a provisao de agua
e oxigénio as raizes, as quais cumprem funcdes vitais para o desenvolvimento das plantas. Os
processos de fotossintese, transpiracdo, crescimento da copa e das raizes e respiracdo, que sao
simultdneos e mutuamente dependentes, sendo expressos pela relagdo solo-planta-agua e

envolvem o fluxo de carbono no sistema (HILLEL, 1998). Do ponto de vista agrondmico,
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esses aspectos implicam o estudo dos atributos do solo, especialmente das propriedades
fisicas do solo para a obtencéo de altas produtividades nas areas de lavoura.

Os agregados sdo formados com a participacdo de particulas minerais, material
organico, elementos quimicos e organismos, e sdo determinantes na retencdo e fluxo de agua
e ar no solo (HILLEL, 1998). O tamanho, forma e estabilidade em &gua dos agregados
dependem dos agentes formadores e ligantes que atuaram na sua génese (HILLEL, 1998;
BRONICK & LAL, 2005). Os agregados podem criar condicdo fisica desejavel para
desenvolvimento 6timo da soja, permitindo a livre entrada e circulacéo de agua e ar (HILLEL,
1998). Como ¢ sabido, a absorcdo de &gua e nutrientes ocorre via sistema radicular, sendo
entdo importante que as raizes estejam bem distribuidas. Para tanto, é necessario que ndo haja
impedimento mecanico para o crescimento das raizes na camada superficial do solo. A
camada superficial também é a zona mais ativa no solo de lavoura sob sistema plantio direto,
dado o acumulo preferencial de carbono orgénico nessa camada (TORRES & SARAIVA,
1999). O crescimento do sistema radicular da soja no solo ocorre em macroporos, dado a
menor resisténcia a penetracdo das raizes e maior provisdo de oxigénio as raizes (TORRES &
SARAIVA, 1999). Durante os primeiros estadios de crescimento da soja, tanto o déficit
quanto o excesso de &gua sdo prejudiciais para as plantas, sendo o excesso hidrico mais
limitante do que o déficit (FARIAS et al., 2007), devido a deficiéncia de oxigénio, uma vez
que poros de aeracdo sdo insuficientes. Por outro lado, a provisdo de agua as raizes depende
da retencdo de agua no solo, que ocorre em poros menores (LIBARDI, 2005). Essa provisdo é
vital tendo em conta que a soja é cultivada na época de maior temperatura e taxa de
transpiracdo das plantas. Assim, € indispensavel que o solo tenha poros de retencdo em
volumes suficientes para suprir essa demanda. Vale destacar que a 4gua e 0 ar ocupam 0
mesmo espaco no solo, o contetdo de um afeta o outro, de modo que as proporcBes variam
conforme a distribui¢do de tamanho de poros (LIBARDI, 2005).

Diversos autores afirmam que as operacdes de manejo nas lavouras sob sistema
plantio direto podem reduzir a porosidade do solo, principalmente dos poros maiores, quando
comparada a areas de mata nativa e cultivo convencional (RICHART et al., 2005; DA
SILVEIRA et al., 2008; WENDLING et al., 2012). Como o fluxo de agua em solo saturado
ocorre preferentemente em macroporos, estes sdo responsaveis pela aeracdo e drenagem de
agua (REICHERT et al., 2007), razdo pela qual sua diminuicdo reduz a condutividade

hidraulica e o acimulo de 4gua (RICHART et al., 2005). Tanto a retengdo quanto o fluxo de
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agua sdo vitais para o desenvolvimento do cultivo, ja que a &gua serve como veiculo para a
absorcéo de nutrientes e nos processos que envolvem a ciclagem de nutrientes (GALLARDO
et al., 2009).

O beneficio da inclusdo de plantas de cobertura no sistema plantio direto esta ligado,
principalmente, a criagéo de poros bioldgicos de alta funcionalidade (REINERT et al., 2008).
Também ajudam a formacéo de cavidades tipo canais e cAmaras, que se formam por fatores
externos a organizacao das particulas, ou seja, sao oriundos da atividade bioldgica (LIMA et
al., 2005). Estes poros possuem melhor conectividade e sdo importantes também para a
nutricdo das plantas, pela mobilizagdo de nutrientes, especialmente aqueles absorvidos por
fluxo de massa. Segundo LOZANO et al. (2014) esses poros podem diferir em estabilidade
dependendo da textura do solo, observando que poros criados por raizes de milho foram mais
resistentes em um solo franco, do que em um solo franco-arenoso. Os bioporos podem fazer
que a conectividade da porosidade total do solo seja preferentemente vertical por meio da
atividade da macrofauna e canais de radiculares, que geram essa condi¢do, o que em termos
agricolas, cria melhores condicdes para a entrada de agua no perfil do solo e disponibilidade
de oxigénio na area da raiz (LOZANO et al., 2013). Enquanto nas areas de mata nativa, a
porosidade é caracterizada por cavidades interconectadas e inimeros canais (LIMA et al.,
2005), nas lavouras sob plantio direto a importancia dessas cavidades aumenta em fungéo da
compactacdo, porque quando a resisténcia do solo € elevada as raizes seguem
predominantemente esses caminhos (TORRES & SARAIVA, 1999). No estudo das
propriedades fisicas do solo, os poros oriundos da atividade bioldgica (bioporos) podem ser
essenciais para a avaliacdo da condicéo estrutural do solo (LIMA et al., 2005).

E importante considerar a porosidade do solo no sistema plantio direto onde os valores
de densidade do solo tendem a aumentar, com diminui¢do da macroporosidade e aumento da
microporosidade (DA SILVEIRA et al., 2008). Além disso, deve ser levada em conta a
distribuicdo de tamanho dos poros, porque a porosidade total do solo é constituida por macro
e microporos, de forma que o aumento de um reduzira a porcentagem do outro (WENDLING
et al., 2012). Assim, para obter alta producao de soja é imprescindivel que haja fluxo de agua
e ar no solo, para o qual tem que haver volume suficiente de macro e bioporos, além de uma

configuracéo e continuidade de poros que permita o bom fluxo de agua (HORN, 1990).
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2.4 COMPACTACAO DO SOLO

Segundo REICHERT et al., (2007), compactacdo ¢ um aumento da massa ou reducao
do espaco poroso em determinado volume do solo, e que tem estreita relagdo com algumas
propriedades fisicas e mecénicas do solo, principalmente aquelas que apresentam maior
relacdo massa/volume. Alguns &cidos organicos, produtos da decomposicdo de residuos,
podem gerar dispersdo de argila e conseqlientemente aumentar a resisténcia a penetracao do
solo e obstruir poros que pode afetar a transferéncia de agua no perfil do solo, como por
exemplo, a ascens&o de &gua por capilaridade (CORREA et al., 2008).

A falta de oxigénio, que ocorre quando os poros do solo estdo ocupados por &gua,
representa um limitante para o metabolismo das raizes, e uma provavel causa de diminuicao
da produtividade. Ambas as situaces estdo condicionadas pela distribuicdo de tamanho de
poros, que cumprem funcbes dependendo de seu tamanho e geometria. A distribuicdo de
tamanho de poros varia de acordo ao uso e manejo do solo, assim, solos de mata nativa tém
maior volume de espacgos vazios, especialmente macroporos e bioporos, em relacdo as areas
de lavoura sob plantio direto, onde o trafego continuo de maquinas e implementos agricolas
aumenta a densidade do solo, que pode favorecer a ocorréncia de microporos, alterando dessa
maneira as faixas de umidade em que a &gua se encontra disponivel as plantas, podendo gerar
inconvenientes ao crescimento das raizes, devido a alta resisténcia mecéanica do solo
(RICHART et al., 2005). Quanto a localizacdo desse efeito, ela pode ser maior nas camadas
mais superficiais (até 10 cm) em relacdo as subsuperficiais (VALADAO et al., 2015). Assim
também, MICHELON et al. (2007), avaliando qualidade fisica do solo no estado de Rio
Grande do Sul, reportaram que a maior parte das areas de lavoura amostradas, apresentava
indicativos de compactacdo na camada superficial do solo.

A compactacdo em niveis elevados pode comprometer a qualidade fisica do solo,
podendo manifestar-se por meio da baixa infiltracdo e alta resisténcia a penetracdo das raizes,
condicBes que podem reduzir a produtividade da soja nas areas sob plantio direto (SUSUKI et
al., 2007a). REICHERT et al. (2007) descrevem que este processo ocorre devido a aplicacédo
de pressdo mecanica sobre a superficie do solo acima da capacidade de suporte do solo, em
uma condicdo de umidade do solo ideal onde a agua atua como lubrificante permitindo o
deslizamento das particulas, até atender um estado de menor volume, cuja intensidade

dependerd da constituicdo do solo. No processo de diminuicdo de volume, aumenta a
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superficie de contato entre os agregados e 0s poros estruturais, que se encontram entre 0s
agregados, sdo comprimidos e convertidos em poros menores, 0 que impede o fluxo de agua.
Por outro lado, a agua retida nos poros estruturais remanescentes deixa de contribuir para a
disponibilidade para as plantas (RICHARD et al., 2001).

Segundo REICHERT et al. (2010) a resisténcia do solo a compressdo é alcancada por
dois diferentes mecanismos: por aumento no numero total de pontos de contato entre
particulas individuais, ou pelo aumento na resisténcia de cisalhamento por ponto de contato.
Neste sentido, em solos de lavoura sob plantio direto onde podem ocorrer diversos tamanhos e
graus de agregacao, a resisténcia depende da estrutura do solo em termos de angulos de atrito
interno e coesao.

Em solos arenosos a agua e os gases fluem livres pelos macroporos predominantes,
essa alta permeabilidade diminui sua resisténcia frente a compactacdo. Por outro lado, em
solos argilosos a compressibilidade é alta ja que quando submetido a pressGes podem
deformar, porém, a baixa permeabilidade dificulta o escoamento de &gua transferindo assim a
tensdo ao liquido (MOLINA, 2017). O comportamento mecanico do solo pode ser
influenciado pelo carbono organico, que aumenta a adsor¢éo de agua e modifica os indices de
consisténcia do solo, aumentando a faixa de umidade em que ocorre a coesdo entre as
particulas de argila, e influencia o deslocamento ou deformacéo do solo (MOLINA, 2017;
ADAMS et al., 2018).

Embora a compactacdo do solo seja prejudicial em niveis altos, 0 aumento dos poros
menores pode permitir maior retencdo de agua, havendo volume suficiente de macroporos
para a aeracdo (RICHARD et al., 2000; REICHERT et al., 2007), com beneficios a producéo
da soja (SUSUKI et al., 2007a; REINERT et al., 2008). Do ponto de vista nutricional, a
compactacdo do solo pode gerar perdas de produtividade por reduzir a absor¢do de nutrientes
principalmente aqueles que chegam até as raizes por fluxo de massa, que sdo afetados pela
mudanca na configuracdo dos poros (HORN, 1990). A producdo da soja pode ser limitada
pelo menor suprimento de nitrogénio por consequéncia da compactacdo do solo, que afeta a
nodulacdo e a fixacdo bioldgica de nitrogénio (SICZEK & LIPIEC, 2011), além de perdas de
nitrogénio por desnitrificacdo, devido a deficiéncia de drenagem e aeracdo (HOORMAN et
al., 2011).

O aumento da densidade decorrente da compactacdo pode reduzir o desenvolvimento
da soja diminuindo a macroporosidade e provocando modificacbes no fluxo de &gua e
nutrientes do solo, além de afetar a atividade microbiana (DA SILVEIRA et al., 2008). A

baixa percolacdo de adgua ocorre devido a mudancas da geometria e continuidade do sistema
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de poros, causada pela diminuicdo de macroporos e destruicdo ou blogueio de bioporos, com
diminuicdo da condutividade hidraulica saturada e da permeabilidade ao ar (SORACCO et al.,
2015).

A infiltracdo e redistribuicdo de agua no solo ocorrem devido as diferencas de
potencial de agua no solo, mas para isso, € preciso que haja um continuo de agua entre as
posicOes consideradas, que depende da continuidade de poros (LOZANO et al., 2014,
LOZANO et al., 2016). Destaca-se a importancia da conectividade dos poros para o fluxo de

agua no solo, especialmente os macroporos, que sdo 0s principais responsaveis por esse fluxo.

2.5 ESTRUTURA DO SOLO

A agregacdo do solo pode ser hierarquizada de acordo ao tamanho dos agregados em
base a sua estabilidade em &gua, principalmente (SIX et al., 2004), o que pode ser relacionada
com a conservacdo do solo e sustentabilidade na producdo de culturas. A estabilizacdo dos
agregados pode ser relacionada com rearranjo, floculacdo e cimentacao de particulas minerais
do solo, mediados pelo carbono orgénico do solo, biota, ponte idnica, argila e carbonatos. As
complexas interacGes desses agentes de agregacdo podem ser sinérgicas ou prejudiciais a
agregacdo (BRONICK & LAL, 2005). A formacgdo de agregados no solo, além de proteger
fisicamente o carbono organico, influencia a biota do solo, difusdo de oxigénio, fluxo de agua
e determina a adsorcdo e dessorcdo de nutrientes, processos que tém profundos efeitos na
dindmica da matéria organica do solo e no ciclo de nutrientes (SIX et al., 2004).

As melhores condicdes fisicas do solo na camada superficial em sistema plantio direto
podem ser ocasionadas pela maior agregacdo, devido ao maior teor de carbono orgénico
(WENDLING et al., 2012; WINGEYER et al., 2015), que confere condigdes estruturais mais
favoraveis as plantas. O acimulo de carbono organico nesse sistema ocorre devido a menor
perda anual de matéria organica comparado ao preparo convencional, sendo a taxa de perda
dependente da textura, mineralogia do solo e das condi¢cBes climéaticas. Nesse sentido, a
decomposicdo de residuos na superficie do solo, pode gerar produtos e interferir nas
propriedades fisicas do solo, como acidos organicos de baixo peso molecular, que geram
dispersdo de argila e aumentam a resisténcia a penetracdo do solo, dependendo da quantidade
destes compostos, da textura e da mineralogia dos solos (CORREA et al., 2008). Por outro

lado, o continuo trafego de méaquinas pode levar a compactacdo na camada superficial, pelo
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acumulo de pressdes (SUSUKI et al., 2007a; REINERT et al., 2008; WENDLING et al.,
2012). Qutros aspectos nesse sistema foram observados por ALBUQUERQUE et al. (2005),
como os valores de dispersdo de argila, que foram similares aos da mata nativa, assim como
também houve correlacdo positiva entre o carbono organico e o diametro médio ponderado
dos agregados, indicando que a acdo da matéria orgénica ocorre principalmente em
macroagregados.

Como ja mencionado, na camada superficial de solos agricolas sob sistema plantio
direto predominam macroagregados (>250um), que tém sido reportados como importantes
para protecdo de carbono neste sistema (WINGEYER et al., 2015). A estabilidade do carbono
em macroagregados pode ser relacionada com o contedo de carbono organico particulado,
podendo haver relacdo positiva entre macroagregados e atividade biolégica na camada
superficial do solo (CAMBERDELLA & ELLIOT, 1993; ALBUQUERQUE et al., 2005;
WINGEYER et al., 2015). A transformacdo de residuos organicos em macroagregados
expressa por SIX et al. (2004) se deve a estabilizagdo de macroagregados em torno ao
carbono organico particulado, mediante exsudatos microbianos. Por outro lado, nos
microagregados pode predominar carbono organico mais recalcitrante, e, a medida que o
carbono organico labil (particulado) decresce, o macroagregado perde estabilidade e
eventualmente colapsa, liberando microagregados mais estaveis (BRONICK & LAL, 2005).

Em solos oxidicos como os Latossolos a agregacdo € mediada pelos éxidos de ferro
por meio da interacdo quimica com os grupos funcionais da matéria organica, formando
pequenos agregados com revestimento de argilas (VRDOLJAK & SPOSITO, 2002).
KRAUSE et al. (2018) sugerem que a abundancia de microagregados como unidade de
construcdo é um requisito fundamental para a formacdo e estabilidade de agregados e que
teores elevados de argila promovem a formacao e estabilizacdo de microagregados.

O fracionamento fisico do carbono organico do solo, considerando a fracdo particulada
e a associada aos minerais, € uma ferramenta indicada para relacionar atributos fisicos e
atividade biolégica do solo (DUVAL et al.,, 2018). Nesse sentido, o cultivo de soja sob
sistema de plantio direto, quando comparada as areas de mata nativa, pode diminuir os teores
de carbono organico, tanto do carbono orgénico total, quanto da fracdo particulada. Neste
caso, pode atribuir-se a uma menor entrada de residuos e condigdes mais favoraveis para a
mineralizacdo nas areas de lavoura (DUVAL et al., 2016). DE OLIVEIRA et al. (2018),
mencionam que em sistema de plantio direto consolidado, existe alta entrada e processamento
de residuos organicos em macroagregados, o que melhora a estrutura do solo e a infiltragdo de

agua, além de outras propriedades fisicas. Por esses motivos, a fragdo de carbono orgéanico
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l&bil (particulado) tem sido indicada como apropriada para avaliar a qualidade do solo e
diferengas entre manejo do solo (DUVAL et al., 2018), que pode ser valido para avaliar areas
de lavouras de soja sob plantio direto consolidado, devido ao acumulo de carbono orgéanico
em diferentes classes de agregados (KRAUSE et al., 2018). Entretanto, CONTI et al. (2014),
mencionam que solos sob continuo cultivo de soja tém tendéncia preferencial a altas taxas de
mineralizacdo de formas labeis de carbono orgénico e maior estabilidade bioldgica das formas

humificadas.
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3 HIPOTESE

A produtividade da soja pode aumentar em funcdo da melhoria nas propriedades
fisicas do solo, em comparacdo com a area de mata nativa, relacionadas ao aumento do

carbono organico particulado em macroagregados.
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4 OBJETIVOS

GERAL
Avaliar a relacéo dos atributos fisicos e hidricos do solo com a produtividade de grdos de soja
em &reas sob sistema plantio direto no Oeste Catarinense, comparativamente & mata nativa e
sua relacdo com o carbono organico particulado de magroagregados.

ESPECIFICOS

1.  Avaliar a relacdo de propriedades fisicas e hidricas do solo e fracbes de carbono

organico do solo com a produtividade de graos de soja.

2. Analisar a variacdo das propriedades fisicas e hidricas do solo nas &reas de lavoura em

relacdo a areas de mata nativa.






37

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

As éreas de estudo estdo localizadas no Oeste do Estado de Santa Catarina nos
municipios Campo Eré, Faxinal dos Guedes e ChapecO, abrangendo duas condi¢Oes
climaticas, que segundo classificacdo de Koppen incluem os tipos: mesotérmico imido com
verdo quente em Chapeco, e mesotérmico Umido com verdo fresco em Campo Eré e Faxinal

dos Guedes (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo das areas de estudo. Tipo de clima e localizacdo dentro do Brasil, ()
zona agroecoldgica, (b) regido do estado e localizacdo dos municipios.
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Fonte: (a) FANDOM, 20_ disponivel em: https://brasil.fandom.com/wiki/Clima_brasileiro; (b) GREGA, 2015,
disponivel ~em: https://slideplayer.com.br/slide/3035280/ (c) PRANDI, 20_ disponivel em:
https://mapasblog.blogspot.com/2011/10/mapas-de-santa-catarina.html.

Em cada municipio foram selecionadas areas de lavoura que vém sendo manejadas sob
sistema plantio direto por varios anos, e areas de mata nativa, sem intervencdo antropica,
como referencial de qualidade fisica do solo. Essas areas, que representam as unidades

experimentais, foram selecionadas em virtude do diferencial histérico de produtividade entre
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elas, segundo o mencionado pelos produtores. Dados mais detalhados das &reas se apresentam

no Quadro 1.

Quadro 1 — Histdrico e caracterizacdo das areas de lavoura sob sistema plantio direto dos
municipios da regido Oeste de Santa Catarina: Campo Eré, Faxinal dos Guedes e

Chapecd.
Area Coordqngda Altitude Adup agao Histdérico de Manejo
geografica organica
Municipio Campo Eré
Produtividade | 26°22'26.26"S- . Sistema plantio direto com 20 anos
Alta 53°08'37.93"0 925m Nao de implantacéo, com rotagdo de
culturas milho (Zea mays L.), trigo
(Triticum aestivum L.), soja
Produtividade | 26°22'26.13"S 920 m N30 (Glycine max M.), aveia (Avena
Média 53° 8'44.48"0 strigosa Schreb.), soja e nabo
(Raphanus sativus L.) + aveia, soja
e nabo nos ultimos anos.
Sistema plantio direto com 20 anos
Produtividade | 26°22'6.62"S 2a3tha de implantagédo, com sucessdo de
Baixa 53° 8'14.31"0 923 m de cama culturas soja e aveia, soja e nabo
de aves nos Ultimos anos.
Municipio Faxinal dos Guedes
Sistema plantio direto com 37 anos,
com rotacdo de culturas nabo
forrageiro + aveia preta + centeio
Produtividade | 26°47'33.40"S 853 m NEo (Secale cereale L.) + aveia branca
Alta 52°15'09.20"0 (Avena sativa L.) + ervilha
forrageira (Pisum sativum L.), soja,
nabo forrageira + aveia preta +
centeio, milho, soja e trigo
Sistema plantio direto com 24 anos,
Produtividade | 26°5044.47"S com rotacdo de cultura soja, aveia,
Média 52°16'23I17"O 973 m Nao soja, trigo, soja e aveia + nabo +
: centeio + ervilha nos dltimos 3
anos.
Sistema plantio direto com 37 anos,
com rotacdo de culturas nabo
Produtividade | 26°47'20.08"S 854 m NEo forrageiro + aveia preta + centeio +
Baixa 52°15'05.47"0 aveia branca + ervilha forrageira,
soja, nabo forrageira + aveia preta +
centeio, milho, soja e trigo
Municipio Chapecd
Produtividade | 27°4'51.74"S 1 Sistema plantio direto com 19 anos,
Alta 52°41'3.07"0 638 m 2tha”de com sucessdo de culturas soja e
Produtividade | 27°4'41.84"S cama de azevém (Lolium multiflorum) nos
Média 52°41'1.12"0 702 m aves Ultimos trés anos

Fonte: elaborado por Elston Kraft, 2018.
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Na microrregido com clima Cfa, representada pelo municipio Chapeco, foram
selecionadas duas areas lavoura e uma de mata nativa. Os municipios de Campo Eré e Faxinal
dos Guedes, com trés areas de lavoura cada uma, representam a microrregido com clima Cfb e
tém uma area (referéncia) de mata nativa.

Em cada municipio as &reas selecionadas se encontram proximas entre si, S&o
cultivadas com o mesmo cultivar de soja e possuem tipos de solo e declividade similares.

Na Figura 2 sdo ilustrados dados climaticos que abrangem o periodo da safra em
questdo, entre os meses de outubro de 2018 e marco de 2019.

Figura 2 — Dados de precipitagdo (mm), temperatura maxima, minima e media (°C), com base
nos dados da EPAGRI/CEPAF/CHAPECO e INMET.
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Fonte: elaborado por Elston Kraft, 2018.

5.2 AMOSTRAGEM E ANALISES

A coleta de amostras de solo foi realizada entre dezembro de 2017 e marco de 2018
em nove pontos por cada area distribuidos segundo a ilustragdo na Figura 3. A amostragem
foi feita na camada de 0 a 10 cm com pé de corte, e na camada de 0-5 e 5-10 cm com anéis
tipo Kopeck de 6 cm de didmetro e 5 cm de altura.
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Como pode ser visto na Figura 3, incluindo as bordaduras, os 9 pontos de coleta
abrangem 1 ha de superficie.

Figura 3 — Desenho representativo dos pontos de coleta das areas de lavoura e mata nativa.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Para a determinacdo das variaveis: granulometria, teor de argila dispersa em &gua,
estabilidade de agregados em A&gua, fracionamento fisico de matéria organica, carbono
organico particulado (COP), carbono organico associado aos minerais (CAM), foram
coletadas aproximadamente trés quilogramas de amostras de solo, com pa de corte em forma
de blocos de 20 cm de largura na camada de 0-10 cm. Para as determinacfes de porosidade
(porosidade total (Pt), macroporos (Macro), microporos (Micro) e bioporos (Bio)), densidade
do solo (Ds), condutividade hidraulica saturada (CH) e resisténcia do solo a penetracao (RSP),
a amostragem foi feita com anéis volumétricos em duas camadas: de 0-5 cm e 5-10 cm,
respectivamente.

Para determinacdo granulométrica foi utilizado o método da pipeta tal como
mencionado em GEE & BAUDER (1986), utilizando NaOH para dispersdo na determinagao
de argila total. A determinacdo de argila dispersa em agua ocorreu conforme o procedimento
descrito para argila total, mas sem a adi¢do de NaOH.

A estabilidade de agregados em agua foi determinada pelo método de peneiramento
Umido padrdo (KEMPER & CHEPIL, 1965), com amostras de solo destorroados e peneirados
entre 4,76 mm a 8 mm de didmetro, da qual foram pesadas trés amostras de 25 g cada, sendo
uma destinada para determinacdo de umidade, e duas como repetices por amostra. A
agitacao foi efetuada em aparelho de oscilagéo vertical sobre um conjunto de peneiras de 4,76

mm, 2 mm, 1 mm e 0,250 mm de diametro, submersas em agua por 10 minutos e submetidas
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a oscilagéo vertical por 10 minutos, com 30 oscilagdes por minuto. O material retido em cada
peneira foi retirado com auxilio de jatos de &gua e colocado em latas de aluminio pré-pesadas,
para secagem em estufa a 105°C por 24 horas. Os agregados foram classificados por classes
de didmetro: Classe 1 com didmetro medio de 6,38 mm; Classe 2 com diametro médio de 3,38
mm; Classe 3 com didmetro médio de 1,50 mm; Classe 4 com didmetro médio de 0,625 mm;
classe 5 com didmetro médio de 0,125 mm.

O fracionamento fisico granulométrico de carbono foi realizado em amostras de solo
da camada 0-10 cm, coletadas com pa de corte, e em macroagregados das classes 1 e 2, juntos
(macroagregados de 2 a 8 mm didmetro), provenientes da analise de estabilidade de agregados
em agua. Antes de proceder ao fracionamento, as amostras foram passadas por peneira de 2
mm, utilizando 20 g de terra, colocada em copos shap-caps, com 60 ml de hexametafosfato de
sodio para posterior agitacdo horizontal por 15 horas. O fracionamento foi realizado em
peneira de 53 pum, onde o material ultrapassado representa a fragdo associada aos minerais, e
o retido a fracdo particulada, que é retirada com auxilio de jatos de 4gua, depositada em latas
de aluminio pré-pesadas e levada a estufa de 60°C por 24 horas. Uma vez seca essa fracdo
particulada foi moida em gral de porcelana para determinacdo do carbono organico da fracao
particulada em analisador elementar por combustdo seca. O carbono organico total foi
determinado por meio do mesmo procedimento descrito para COP, com a diferenca de ser
feita em amostra ndo submetida ao fracionamento. A fracdo associada aos minerais foi obtida
por diferenca entre o carbono organico total e a fracdo particulada.

O célculo para estoque de carbono organico do solo, teor de carbono da fracdo
particulada, teor de carbono da fragdo associada aos minerais na camada 0-10 cm, foi
realizado segundo mencionam FERNANDES & FERNANDES (2013).

COS = (CO ou COP ou CAM x Ds x €) /10)
Onde:

CO = teor de carbono organico total (g kg™)

COP= teor de C organico da fragdo particulada (g kg™)

CAM= teor de carbono organico da fracéo associada aos minerais (g kg™)
Ds = densidade do solo da camada 0-10 cm (kg dm™)

e = espessura da camada (cm)
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A avaliacdo do estoque de carbono orgéanico particulado dos macroagregados
(COPac), estoque de carbono orgéanico dos macroagregados (C-COPy,c), estoque de carbono
organico associado aos minerais dos macroagregados (CAMmac) € 0S teores em massa de
carbono organico particulado (MassCOP), carbono organico dos macroagregados
(MassCnyac), carbono organico associado aos minerais (MassCAMn,c), foi calculada seguindo
0s procedimentos mencionados em DE OLIVEIRA et al. (2018).

Massa de COP, COT e CAM em macroagregados (Mg ha™) das classes 1 e 2 (2-8

mm):

MasCOPmac ou MasCOT ou MasCAMmac = Massa do solo (Mg ha™®) x % CO ou % COP
ou % CAM (da classe 2-8 mm) / 100

Estoque de carbono da fracdo particulada, total de macroagregados e da fracéo

associada aos minerais em macroagregados (Mg ha™) das classes 1 e 2 (2-8 mm):

COPmac ou Comac ou CAMmac = estoque de CO ou COP ou CAM do solo (Mg ha™) x CO
ou COP ou CAM (%) / 100

Onde:
Massa do solo (0-10 cm) = Ds (Mg ha™) x 1000
% COT = percentagem de carbono orgénico total dos macroagregados
% COP = percentagem de carbono organico total da fracdo particulada dos macroagregados
% CAM = percentagem de carbono organico total da fracdo associada aos minerais dos

macroagregados

Os anéis coletados a campo foram submetidos a saturacdo em bandejas para serem
colocados em mesa de tensdo e submetidos a 10 kPa, 60 kPa e 100 kPa de tensdo, para
determinar: microporosidade (micro) m®*m™ = [(mS60cm-mSS/V)]; bioporosidade (bio) m®m’
3=[(mSSat-mS10cm/V)]; macroporosidade (macro) m®m™ = PT-micro. Sendo V o volume do
anel, PT porosidade total obtida por diferenca entre massa de solo saturado (mSSat) e massa
de solo seco (mSS), mS60-massa do solo a 60 kPa de succdo e mSS a massa do solo seco em
estufa a 105 C. A densidade do solo (Ds) foi obtida dividindo a massa de solo seco e o
volume do anel, em base ao qual calculou-se a porosidade total (PT) por meio da formula, PT
m® m* = [(mSSat-mSS) / V]. Estas determinacdes foram feitas seguindo o descrito em
EMBRAPA (1997).

A condutividade hidraulica saturada foi determinada em laborat6rio com aparelho de

carga variavel e a partir de amostras de solo em anéis volumétricos de 141,3 cm?®, calculando-
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se a mesma, com base a massa de 4gua movimentada verticalmente no anel volumétrico, com
uso do programa Ksat 2008.

Para avaliacdo da resisténcia a penetracdo do solo contido em anéis volumétricos, a
umidade foi padronizada em mesa de tensdo com tensdo de 100 kPa, e em seguida foram
medidas as resisténcias por meio do penetrdmetro de bancada marca Marconi, provido de
cone de 3 mm de diametro e velocidade de penetracdo de 30 mm/minuto. Os resultados de
cada amostra representam a média aritmética dos valores obtidos em cada leitura.

Para determinacdo do rendimento da soja nas areas de lavoura, foram coletadas plantas
de soja em etapa de maturidade fisiolégica de 1 m? de superficie em cada ponto onde foram
coletadas as amostras de solo (Figura 3), para determinar o rendimento de grdos. Os graos
trilhados foram colocados em recipientes e levados a estufa para secagem a 65 °C até atingir
massa constante, e uma vez pesado, os resultados obtidos foram calculados em kilogramas por

hectare.
5.3 ANALISES ESTATISTICAS

Para determinar o grau de relacionamento das varidveis do solo avaliadas com a
produtividade em gréos da soja, realizou-se uma analise de correlacdo linear multipla stepwise
com o programa estatistico SAS®, com os rendimentos da soja como variavel dependente e as
varidveis do solo avaliadas como variaveis independentes. No processo, foi avaliada a
normalidade dos dados por meio do teste Shapiro-Wilk.

Para avaliar a variacdo de qualidade fisica do solo das areas de lavoura em
comparagdo com as areas de mata nativa, realizou-se andlise de componentes principais

(ACP) com uso do programa PAST 3.19, e utilizando apenas as variaveis fisicas do solo.






45

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE SOJA

Os rendimentos de soja foram semelhantes (p<0,05) nos municipios Chapecé e Campo
Eré, havendo diferenca significativa somente em Faxinal dos Guedes (Tabela 2). Neste caso,
a diferenca observada foi semelhante a encontrada por ADAMS et al. (2018), avaliando
gradientes de produtividade entre areas de alta (5498 kg/ha) e média (4701 kg/ha)
produtividade em dois anos consecutivos, em que a variacdo de rendimento foi em torno a
700 kg por hectare.

Em todas as areas, as produtividades de grdos de soja superaram a média estadual
estimada em 3.583 kg/ha para a safra 2017/2018 (ALVES & ELIAS, 2017), sendo entdo
considerados altos rendimentos. No referente & magnitude dos rendimentos, foram superiores
aos observados em outros estudos realizados na regido sul do Brasil (AMADO et al., 2007;
SUSUKI et al., 2007a; DE OLIVEIRA et al., 2018).

Tabela 1 — Médias de produtividade de gréos de soja (kg ha™) das areas na safra 2017/2018.

Produtividade prevista

Municipio o ]
Alta Média Baixa
---kg ha*----
Campo Eré 5569 ns 5337 ns 5758 ns
Faxinal dos Guedes 5179 a 4428 ab 4079 b
Chapeco 5114 ns 4674 ns
CV % 16,24 14,77 22,51

Médias seguidas de letras distintas na fila diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo significativo. CV:
coeficiente de variag&o.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

De acordo com os rendimentos em grdos de soja obtidos, considera-se que a
distribuicdo de chuvas durante a safra em questdo foi adequada (Figura 2), destacando-se que
as temperaturas tenham sido inferiores a 30 °C, diminuindo a evapotranspiracdo da cultura.

Todas as areas apresentaram altos coeficientes de variacdo, com valores de 16 % a 22
%, que também foi reportado por AMADO et al. (2007), que avaliaram rendimentos de soja

de trés safras e observaram em duas safras coeficientes de varia¢do acima do 15%.
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6.2 PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE SOJA E PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

A andlise de correlacdo linear maltipla stepwise explicou 39,5% da produtividade da
soja em Campo Eré e 30,8% em Faxinal dos Guedes, enquanto que em Chapec6 nao houve
variaveis relacionadas com a produtividade da soja. STONE et al. (2013) aplicando correlacdo
linear maltipla para avaliar o efeito dos atributos do solo sobre a produtividade de feijoeiro,
reportaram que a produtividade do feijoeiro foi explicada em 49% por um conjunto de
atributos do solo, considerada pelos autores como altamente satisfatorio tendo em conta que a
produtividade depende da interacdo de fatores climaticos, da planta e do solo. As varidveis
explicativas explicaram apenas parte da produtividade, mas deve-se considerar a camada
avaliada e a profundidade explorada pela soja.

Em Campo Eré as variaveis identificadas na analise foram condutividade hidraulica
saturada da camada 5-10 cm e microporos da camada 5-10 cm, com R? individual de 27,6% e
11,8%, respectivamente.

Produtividade= 9460 — 5,82¢H (510 cm)— 7417 ,6micro (5-10 cm)

Essas varidveis estdo diretamente relacionadas ao fluxo e retencdo de &gua no solo.
Ainda que o volume de microporos ndo tenha apresentado diferenca minima significativa
(p<0,05) entre as duas camadas avaliadas (Tabela 2), a densidade do solo, porosidade total,
macroporos, bioporos e resisténcia do solo a penetracdo, que apresentaram diferenca entre as
duas camadas avaliadas, indicam condi¢fes de compactacdo na camada 5-10 cm e da camada
subjacente, ja que em sistema plantio direto este fenbmeno ocorre comumente na camada de
5-15 c¢m, devido ao acumulo de pressdes e ndo revolvimento do solo (MICHELON et al.,
2007; SUSUKI et al., 2007a). CARDOSO et al. (2006) reportaram que nessa condicao, ocorre
maior concentracdo radicular da soja na camada 0-5 cm, diminuindo gradativamente até 20
cm de profundidade, situacdo que segundo os autores, ndo afetou a produtividade de gréos de
soja. Da mesma forma, DE LIMA et al. (2013) reportaram aumentos da resisténcia do solo a
penetracdo a partir de 10 cm de profundidade em solos com distribuicdo granulométrica
similar a do presente estudo.

A diminuicdo da produtividade de grdos de soja com aumentos da condutividade
hidraulica saturada e volume de macroporos na camada de 5-10 cm segundo mostrado na
equacdo, provavelmente seja relacionada com a deficiéncia na captagdo e armazenamento de
agua no solo, que podem causar 0 aumento dessas varidveis. A condutividade hidraulica em

solo saturado depende do tamanho e configuracdo dos poros do solo de tal modo que a 4gua
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flui preferencialmente nos poros maiores (HILLEL, 1998). A diminuicdo do volume de
macroporos e bioporos na camada de 5-10 cm (Tabela 2) pode ter afetado a redistribuicéo de
agua no solo. A inclusdo de plantas de cobertura é importante para a criacdo de poros
bioldgicos de alta funcionalidade que contribuem, fundamentalmente, no fluxo de agua e ar
no perfil do solo, contudo, os efeitos sobre o solo variam para cada espécie (REINERT et al.,
2008; DA SILVEIRA et al., 2008). Assim, as raizes do nabo, semeado em rotacdo nos ultimos
anos (Quadrol), podem ter criado de poros com tendéncia vertical, aumentando a infiltracdo
de agua no solo. Por sua vez, CARDOSO et al. (2006) relataram que em lavouras sob sistema
plantio direto as fissuras, que também contribuem com a infiltracdo de &gua no solo, foram
mais desenvolvidas em solos compactados, principalmente nos primeiros 15 cm de
profundidade. Em suma, considerando os valores de porosidade (Pt, Macro, Bio), densidade
do solo e resisténcia do solo a penetracdo na camada 5-10 cm (Tabela 2), sugere-se
dificuldade ao crescimento radicular da soja.

Apesar do efeito negativo dessas variaveis (CH5-1pcm € MicCros.jopcm) COMO Visto na
equacao 4, a produtividade de grédos de soja observada indica que esse efeito, e os indicios de
compactacdo vistos nessa camada (Tabela 2), ndo foram pronunciados. Os valores de
densidade do solo observados ndo atingiram niveis criticos, que para esse tipo de solo, com
teores de argila entre 200 e 550 g kg, é de 1,55 Mg m™® (MICHELON et al., 2009). Da
mesma forma, varios autores reportaram valores de resisténcia do solo a penetracao similar as
encontradas neste estudo, sem afetar a produtividade de grdos de soja (BEUTLER &
CENTURION, 2003; RICHART et al., 2005; REICHERT et al., 2007; SUSUKI et al.,
2007a). Destaca-se que esse resultado pode ser devido a auséncia de restricdao hidrica, devido
a adequada distribuicdo de chuvas durante a safra (CARDOSO et al., 2006; REICHERT et al.,
2007). Incrementos no teor de carbono organico do solo podem diminuir os efeitos da
compactacdo (RICHART et al., 2005), fato que pode ter ocorrido nestas areas, levando em
conta o tempo de adogdo do sistema plantio direto (Quadro 1) e os estoques de carbono
organico do solo observados (Tabela 2).
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Tabela 2 — Média das variaveis avaliadas na camada 0-10 cm: argila dispersa em agua (ADA),
densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporos (Macro), bioporos (Bio),
microporos (Micro), resisténcia do solo a penetracdo (RSP), condutividade hidraulica
saturada (CH),_agregados de classe 1 (Classl), agregados de classe 2 (Class2),
agregados de classe 3 (Class3), agregados de clase 4 (Class4), agregados de Classe 5
(Claseb), carbono orgéanico do solo (COS) nas areas de Produtividade Alta (PA),
Produtividade Média (PM), Produtividade Baixa e mata nativa (MN).

Municipio Areas Areia Silte Argila ADA Ds (0-5 cm) Ds (5-10 cm) Pt (0-5 cm) Pt (5-10 cm)
gkg-1 % gem® me m®
PA 3llc 371la 318b 10b 1,01 Ans 1,09 Ans 0,64 Bns 0,61Bns
Campo Eré PM 218d 352a 430a 23a 1,00Ab 1,16 Aa 063Ba 0,60Bb
PB 377b 339a 284 be 13b 0,98 Ab 107Aa 0,66Ba 061Bb
MN 456 a 306 b 238¢ 20a 0,65Bns 0,69 Bns 0,73Ans 0,70 Ans
PA 273b 274b 453a 19ns 0,96 Ab 1,12 Aa 0,61Ba 0,54 Bb
Faxinal dos PM 245h 330a 4252 22 ns 0,97 Ab 1,14Aa 0,61 Ba 0,55 Bb
Guedes PB 2441 304 ab 452a 22ns 0,98 Ab 1,15 Aa 0,60 Ba 0,56 Bb
MN 456 a 306 ab 238b 20 ns 0,65 B ns 0,69 Bns 0,73Ans 0,70 ns
PA 144 b 353ns 503a 3c 1,38 Ab 1,49 Aa 056 Ba 052Ch
Chapecd PM 266 a 374 s 360 b 15h 1,31 Ans 1,40 Ans 0,57Bns 0,56 B ns
MN 278a 363 ns 359b 19a 0,84 Bb 0,98 Ba 0,65 Ans 0,68 Ans

Municipio Areas Macro (0-5cm)  Macro (5-10 cm)  Bio (0-5 cm) Bio (5-10cm)  Micro (0-5¢cm) ~ Micro (5-10cm) RSP (0-5cm) RSP (5-10 cm)

m m® m m® m m® MPa

PA 0,14Ba 0,09Bb 0,06Ca 0,04Bb 0,50 AB ns 0,52 Ans 18nsh 26nsa
Campo Eré PM 0,17Ba 0,10Bb 0,10Ba 0,06Bb 0,46 Bns 047Bns 16nsbh 2,3nsa
PB 0,15Ba 0,10Bb 0,06 BCa 0,04Bb 0,50 Ans 0,47Bns 1,7nsh 25nsa

MN 0,26 Ans 0,21 Ans 0,15Ans 0,12 Ans 0,47 AB ns 0,49 AB ns 1,3ns 2,5ns
PA 0,14 Ba 0,07 Bb 0,05Ba 0,03 Bb 0,47 ns 0,46 Bns 2,0nsh 42nsa
Faxinal dos PM 0,16 Ba 0,06 Bb 0,08 Ba 0,03 Bb 0,44nsh 0,49 Aa 1,7nsh 40nsa
Guedes PB 0,14 Ba 0,08 Bb 0,05Bns 0,03Bns 0,47 ns 0,47 AB ns 19nsb 45nsa

MN 0,26 Ans 0,21 Ans 0,15Ans 0,12 Ans 0,47 s 0,49Ans 1,3ns 2,5ns
PA 0,12 Ba 0,08 Bb 0,07Bns 0,04Bns 0,44 ns 0,44 ns 41ns 6,3Ans
Chapecd PM 0,13Bns 0,11Bns 0,07Bns 0,06 Bns 0,44 ns 0,45 ns 31ns 46AnNs
MN 0,22 Ans 0,23 Ans 0,14 Ans 0,15Ans 0,43 ns 0,44 ns 2,2ns 2,2Bns

Municipio Areas CH (0-5 cm) CH (5-10 cm) Clasl Clas2 Clas3 Clas4 Class COS
mmh? % Mg ha*

PA 78ns 27,3Bns 88,24 a 887b 0,65b 1,38b 0,83b 89,63 a

Campo Eré PM 276 ns 77Bns 83,55a 13,49 ab 0,93b 1,34b 0,66 b 72,1b
PB 183 ns 45Bns 73,25b 19,052 30la 4,052 0,63b 76,54 b

MN 320ns 294 Ans 80,30 ab 13,82 ab 0,97b 2,60 ab 2,38a 67,91h

PA 90,52 a 7,23b 0,69 ns 0,77h 0,76 b 54,90 ¢

Faxinal dos PM 91,32a 6,12b 0,19 ns 0,42b 193b 80,72a
Guedes PB 93,46 a 486b 0,31ns 0,67h 0,67h 63,67 b
MN 80,30 b 1382a 0.89 ns 2,60a 2,38a 67,91b

PA 380 ns 341 ns 90,08 ns 7,93 ns 0,37 ns 0,55b 1,05 ns 37,68¢

Chapecd PM 218 s 95,3 ns 88,15 ns 10,45 ns 0,30 ns 08la 0,26 ns 48,09 b
MN 708 ns 298 ns 89,25 ns 9,77 ns 0,13 ns 0,18¢ 0,65 ns 61,74 a

Meédias seguidas por letras maiusculas distintas na coluna diferem entre si pelo Teste Tukey (p<0,05). Médias
seguidas por letras mindsculas distintas, na linha entre duas mesmas variaveis, diferem entre si pelo Teste Tukey
(p<0,05). ns: ndo significativo (p<0,05).

Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Em Faxinal dos Guedes as variaveis, massa de carbono organico associado aos
minerais de macroagregados (MasCAMmac) e estoque de carbono orgénico associado aos
minerais de macroagregados (CAMmac), foram as que melhor explicaram a produtividade em

gréos da soja, com participacdo de 18,14 % e 12,69 %, respectivamente.

PrOdUtiVidade: 2007,8 + 84,11MasCAMmac_ 942,33CAMmac

Nesta equacdo pode-se observar que MasCAMmMmac possui sinal positivo e CAMmac
sinal negativo. O comportamento oposto dessas varidveis em relacdo a produtividade de graos
da soja pode estar relacionado & acumulagdo do carbono orgénico do solo em sistema plantio
direto. Por uma parte, a acumulacdo de carbono organico associado aos minerais em
macroagregados, com sinal positivo, pode indicar acimulo de carbono organico no solo em
formas mais estaveis (LIMA et al., 2016; DE MORAES DE SA et al., 2018). Por outro lado,
0 processo de acumulagdo de carbono organico no solo comega com aumento do carbono
organico particulado (DE MORAES DE SA et al., 2018), onde os macroagregados tém
participacdo na protecdo fisica dessa fracdo, assim, o aumento do aporte de residuos leva a
maior estoque de carbono organico particulado em macroagregados e maior redistribuicéo
para as fracfes mais estaveis, gerando acumulacdo de carbono organico nos macroagregados
(BRIEDIS et al., 2018; DE OLIVEIRA et al., 2018). Sendo a fragcdo de carbono orgéanico
particulado altamente relacionada com atributos fisicos do solo (DUVAL et al., 2013; LIMA
et al.,, 2016; DUVAL et al., 2018), tem-se um indicativo do fluxo de carbono em
macroagregados (DE OLIVEIRA et al., 2018). Por outro lado, o maior estoque da fragéo
associada aos minerais em macroagregados provavelmente indique maior proporcdo desta
ultima, e portanto menor fluxo de carbono, o que pode explicar o sinal negativo do CAMmac
na equacdo 1 em relacdo a produtividade de gréos de soja.

Em Chapec6 ndo houve variaveis explicativas para a produtividade de grdos de soja.
Neste caso, a profundidade amostrada e a avaliacdo da produtividade de grdos de soja feita
somente em uma safra, podem ter limitado a hora de relacionar os atributos avaliados com a

produtividade em gréos da soja e explicar as percentagens de explicagdo obtidas.
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Tabela 3 — Média das fracbes granulométricas de carbono da camada 0-10 cm: massa de
carbono organico particulado de macroagregados (MasCOPmac), massa de carbono
organico total de macroagregados (MasCOTmac), massa de carbono organico
associado aos minerais de macroagregados (MassCAMmac), carbono orgéanico
particulado de macroagregados (COPmac), carbono organico de macroagregados
(COmac), carbono organico associado aos minerais de macroagregados (CAMmac),
carbono organico particulado (COP), carbono organico associado aos minerais
(CAM) nas éareas de Produtividade Alta (PA), Produtividade Média (PM),
Produtividade Baixa e mata nativa (MN).

Municipio Areas MasCOPmac MasCOTmac MasCAMmac COPmac COmac CAMmac COP CAM
Mg ha™
PA 33,19a 93,2a 60,01a 127a 7,95a 2,88 ns 38,85a 50,78 a
Campo Eré PM 16,11b 74,53 b 58,42 a 0,35h 496 b 2,68 ns 2197b 50,13a
PB 21,86b 81,02b 59,16 a 0,65b 6,03b 2,65 ns 30,33 ab 46,21 ab
MN 15,34 b 59,25¢ 4391hb 0,60 b 584b 2,58 ns 25,58 b 40,54 b
PA 10,22 b 66,82 b 56,59 a 0,19b 350b 194b 18,89 b 36,01 b
Faxinal dos PM 16,24 a 78,11a 6187a 053a 595a 2,73a 33,58a 47,15a
Guedes PB 14,26 ab 62,20 b 47,94 b 0,30b 380b 2,05b 18,20 b 4547 a
MN 15,34a 59,25h 4391b 0,60a 584 a 258a 2558 b 40,54 ab
PA 890a 42,98 b 34,08 b 0,06b 1,13b 0,69¢ 854h 29,14 b
Chapecd PM 6,24 b 39,12b 32,88b 0,04b 1,36b 0,94b 8,14b 39,95a
MN 7,50 ab 52,75a 4525a 0,16 a 355a 211a 18,74 a 43,00a

Médias seguidas por letras mailsculas distintas na coluna diferem entre si pelo Teste Tukey (p<0,05). ns: ndo
significativo (p<0,05).
Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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6.2 PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO EM AREAS DE LAVOURA E MATA NATIVA

Em todos os municipios, a ACP teve no componente 1 aproximadamente metade da
variabilidade total dos dados, e junto ao componente 2, representaram em torno ao 60 % a
variacdo total dos dados. As cargas (loadings) de correlagdo do ACP indicam efeito do
manejo nas areas de lavoura sobre as propriedades fisicas do solo, tal como pode ser
observado nos graficos de correlacbes (Apéndices A, C e F), onde as variaveis sdo separadas
em dois grupos contrapostos. Por um lado, a densidade do solo, resisténcia do solo a
penetracdo, fragOes silte e argila e agregados de classe 1, tiveram os valores de correlagéo
mais altos e representaram um grupo, contrastando com as variaveis, macroporos, bioporos e
fracdo areia (Apéndices A, D e F). Essas variaveis estiveram associadas ao componente 1 do
ACP e foram as mais efetivas para descrever o conjunto de dados nos trés municipios.

Houve diferencas (p<0,05) para granulometria do solo entre as areas de todos 0s
municipios (Tabela 2), refletindo a variabilidade espacial deste atributo nas &reas avaliadas.
Com excecdo de Faxinal dos Guedes, onde ndo houve diferenca significativa, os valores de
argila dispersa em agua variaram entre as areas nos municipios Chapeco e Campo Eré (Tabela
2).

A dispersdo de argila pode ser ocasionada pela producdo de &cidos organicos ou por
aumento da dupla camada difusa causada pelo aumento dos valores de pH em solos com carga
varidvel (ALBUQUERQUE et al., 2005; CORREA et al., 2008). Nos graficos gerados pela
ACP observou-se contraste entre as areas de lavoura e mata nativa (Figuras 4, 5 e 6) sendo
essa variavel mais relacionada com as areas de mata nativa, o que pode ser devido ao menor
teor de argila dessas areas, onde a acdo dos acidos organicos pode ser maior. Os solos
oxidicos possuem maior quantidade de sitios de absorcéo, em decorréncia dos altos teores de
oxido de Fe e Al, e parte desses sitios encontram-se no interior de microagregados de alta
estabilidade e de dificil acesso para a a¢do local dos acidos (CORREA et al., 2008), razdo pela
qual maiores teores de argila nas areas de lavoura podem ter contribuido com menor
expressao de argila dispersa em agua.

Quanto as fragdes granulométricas, além das areas de lavoura em comparagdo com a
mata nativa, houve variagdo entre areas em todos 0s municipios. Nos casos mais extremos
essa variacdo foi em torno de 200 gramas, 0 que porém, pode ter pouco efeito pratico, visto

serem solos argilosos. As areas de mata nativa tiveram maiores teores de areia que as areas de
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lavoura nos trés municipios (Tabela 2), condi¢do que pode contribuir para maior expressdo de
poros de drenagem nessas areas (LOZANO et al., 2013; ADAMS et al., 2018). Em Chapecd,
a area de produtividade média em relacdo a area de produtividade alta, se encontra mais
proxima da area de mata nativa e ndo apresenta diferenca (p<0,05) em contetdo de areia
(Tabela 2). Da mesma forma, a &rea de produtividade baixa de Campo Eré, teve maiores
teores de areia que as demais &reas de lavoura desse municipio (Tabela 2) e sua posi¢do no
sentido do componente 1 em comparacdo com a area de mata nativa (Figura 5) refletiu menor
contraste.

A densidade do solo foi influenciada pelo manejo dada a associacdo dessa variavel
com as areas de lavoura no ACP (Figura 4,5,6) e a posicdo oposta da &rea de mata em
referéncia a essa varidvel. Os teores de argila em Faxinal dos Guedes e Chapeco, e da fracdo
silte em caso de Campo Eré, influenciaram a expressdo da densidade do solo. A matéria
orgénica melhora a estrutura do solo e diminui a densidade do solo (DA SILVEIRA et al.,
2008; DUVAL et al., 2015), sendo seu efeito mais intenso em solos de mata nativa, pelo
continuo aporte de residuos, alta atividade bioldgica e ndo revolvimento do solo, enquanto
que nas areas de lavoura, submetidas ao trafego de maquinas, a composi¢cdo granulométrica
do solo teve maior relevancia. DE LIMA et al. (2013) mencionam que solos com ampla
distribuicdo de tamanho de particulas podem ter 0s espacos entre 0S poros maiores
preenchidos por particulas menores, viabilizando a formagdo de camadas compactadas
quando submetidos a pressfes externas. 1sso pode explicar a correlacdo entre as fracGes silte e
argila com a densidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo. Porém, a argila pode ter
apresentado maior relevancia devido a que solos com predominio desta fracdo possuem maior
susceptibilidade a compactacdo, quando sdo aplicadas pressdes sobre a superficie do solo em
faixas de umidade inadequadas (REICHERT et al., 2007).

A resisténcia do solo a penetracdo nos graficos de ACP (Figuras 4, 5 e 6) teve relacédo
similar a densidade do solo, em posicdo oposta a area de mata nativa. Diversos autores
relatam essa relacdo de aumento da resisténcia a penetracdo do solo com a densidade do solo,
que a partir de um ponto critico, pode afetar o intervalo hidrico 6timo (REICHERT et al.,
2007; SUSUKI et al.,, 2007b; MICHELON et al., 2009). Por outra parte, aumentos da
resisténcia a penetragdo do solo podem beneficiar a cultura da soja, pelo maior contato
solo/raiz, que favorece a absorcdo de agua e nutrientes por unidade de raiz (BEUTLER &
CENTURION, 2003). Alguns autores sinalam que valores de resisténcia a penetracdo acima
do nivel critico, como encontrado neste estudo (Tabela 2), podem ndo afetar o

desenvolvimento das culturas, seja pelo crescimento preferencial das raizes em macroporos e
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bioporos, ou pela suficiéncia de chuvas durante o ciclo da cultura (RICHART et al., 2005;
CARDOSO et al., 2006).

Figura 4 — Analise de componentes principais (ACP) a partir das variaveis do solo, nas areas
de lavoura e mata nativa do municipio Faxinal dos Guedes. Densidade do solo (Ds),
porosidade total (Pt), macroporos (Macro), bioporos (Bio), microporos (Micro),
agregados de classe 1 (Clasl), agregados de classe 2 (Clas2), agregados de classe 3
(Clas3d), agregados de clase 4 (Clas4), agregados de Classe 5 (Clasb), resisténcia do
solo a penetracdo (RSP), areia (Ar), silte (Sil), argila (Arg), argila dispersa em agua
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Mesmo que em Chapec6é uma das areas de lavoura nao tenha apresentado diferenca
significativa (p<0,05) no teor de areia em relacdo a &rea de mata nativa, os volumes de
macroporos e bioporos foram inferiores em relagcdo a mata, como ocorreu também nos outros
municipios (Tabela 2). Isso pode ser reflexo da natureza do solo da mata, com alto aporte de
residuos organicos e alta atividade bioldgica, caracteristica que favorece a criacdo desses
poros (LIMA et al., 2005; SILVA et al., 2006; WENDLING et al., 2012). A associagdo dessas
variaveis com as areas de mata nativa torna-se mais evidente no grafico de ACP (Figura 4,5,6)
onde essa area se separa das areas de lavoura, situando-se em posi¢do contréria as mesmas.

No entanto em Chapecd, a &rea de produtividade media tem maior aproximacdo a area de
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mata nativa (Figura 6), possuindo, no entanto, caracteristicas fisicas mais similares a esta em
relacdo a area de produtividade alta, possivelmente em virtude do maior teor de areia (Tabela
3). LOZANO et al. (2014) indicam que em sistema plantio direto, em razdo da rotacdo de
culturas e atividade da macrofauna do solo, a macroporosidade aumenta no decorrer dos anos,
podendo ser esse 0 motivo da similaridade em volume de macroporos e bioporos entre as
areas de lavoura (Tabela 2), como observado nos graficos de ACP em quase todos 0s
municipios.

A condutividade hidraulica saturada ocupou posicdo proxima das variaveis
macroporos e bioporos, nos trés municipios. Esse agrupamento é justificado porque o fluxo de
agua ocorre nesses poros, especialmente os macroporos, que em solos estruturados sdo
determinantes para fluxo e infiltracdo de agua (RICHART et al., 2005; LOZANO et al.,
2014). Porém, em sistema plantio direto o fluxo vertical de agua ndo depende apenas do
volume de macroporos, mas também da orientacdo destes e do volume de bioporos, que sdo
oriundos da atividade bioldgica e da acdo das raizes (LOZANO et al., 2013). Exemplo disso
foi a area de produtividade média de Campo Eré, que teve maiores volumes de bioporos e
apresentou maior condutividade hidraulica saturada que as demais areas de lavoura desse
municipio (Tabela 2). Sendo a condutividade hidraulica associada as variaveis mencionadas,
sua posicdo no gréafico de ACP nos trés municipios foi relacionada a area de mata nativa. A
alta variabilidade dessa variavel provavelmente impediu a discriminacdo entre as areas de
lavoura.

Com excecdo de Faxinal dos Guedes, 0s microporos se associam mais as areas de
lavoura (Figuras 5 e 6), possivelmente pelo efeito do trafego na diminuicdo dos poros
maiores. Em Faxinal dos Guedes, na figura correspondente ao PCA (Figura 4), essa variavel
tem certa proximidade a area de mata nativa, 0 que pode ser ocasionado pela granulometria
desse solo, com predominancia de areia e silte, cujo arranjo pode formar poros pequenos
(RIBEIRO et al., 2007). Com similar caracteristica granulometrica, teores mais altos de areia
em relacdo as demais areas, as areas de produtividade média de Chapecé e de produtividade
baixa de Campo Eré também estiveram associados a essa variavel (figuras 5 e 6)
provavelmente por ter uma distribuicdo de tamanho de particulas mais ampla. Neste caso, o
trafego de maquinas reduziria o espaco entre os poros maiores (LIMA et al., 2005; DE LIMA
et al., 2013), gerando poros de menor tamanho. Porém, segundo REICHERT et al. (2007) a
diminuigdo do volume de macroporos decorrente do trafego de maquinas ndo necessariamente

significa aumento do volume de microporos, tal como reflete a posicdo dessa variavel no
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grafico do ACP (Figura 4), em Faxinal dos Guedes, onde ocupa posi¢do intermediéria entre as

areas de lavoura e mata nativa.

Figura 5 — Anélise de componentes principais (ACP) a partir das variaveis do solo, nas areas
de lavoura do municipio Campo Eré. Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
macroporos (Macro), bioporos (Bio), microporos (Micro), agregados de classe 1
(Clasl), agregados de classe 2 (Clas2), agregados de classe 3 (Clas3), agregados de
clase 4 (Clas4), agregados de Classe 5 (Clas5), condutividade hidraulica saturada
(CH), resisténcia do solo a penetracdo (RSP), areia (Ar), silte (Sil), argila (Arg),

argila dispersa em agua (ADA).
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Component 1 39,2%

A porosidade total, por outra parte ndo mostrou tendéncia preferencial, sendo em

Chapecé e Campo Eré associada a area de mata, e em Faxinal dos Guedes, as areas de

lavoura. As operacOes de manejo podem aumentar a densidade do solo e reduzir macroporos

cujo efeito pode ser maior que o decréscimo da porosidade total, que pode ser menos alterada

devido ao aumento da microporosidade, de modo que a porosidade total € menos sensivel ao
efeito do trafego (RICHARD et al., 2001; REICHERT et al., 2007).
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Figura 6 — Andlise de componentes principais (ACP) a partir das variaveis do solo, nas areas
de lavoura e mata nativa do municipio Chapec6. Densidade do solo (Ds), porosidade
total (Pt), macroporos (Macro), bioporos (Bio), microporos (Micro), agregados de
classe 1 (Clasl), agregados de classe 2 (Clas2), agregados de classe 3 (Clas3),
agregados de clase 4 (Clas4), agregados de Classe 5 (Clas5), condutividade
hidraulica saturada (CH), resisténcia do solo a penetracdo (RSP), areia (Ar), silte
(Sil), argila (Arg), argila dispersa em agua (ADA).
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Os agregados da classe 1 estiveram associadas as areas de lavoura e as fracdes silte e
argila (Figura 4, 5 e 6), enquanto que as demais classes de agregados mostraram tendéncia
oposta a classe 1. Em solos intemperizados, como os solos em questdo, a interacdo
eletrostética entre minerais de argila e 6xidos impede a expressdo de uma hierarquia agregada
(SIX et al., 2000; SIX et al., 2004), podendo ser essa a razdo da predominancia de agregados
de classe 1. Além disso, a compressdo do solo, produto do trafego de maquina pode ter
contribuido com a agregacdo nas areas de lavoura, favorecendo a formacdo de agregados
maiores, tal como reportado por SILVA et al. (2006). Por outra parte, a abundancia de frac6es
coloidais é fundamental para a formac&o e estabilizacdo de agregados (KRAUSE et al., 2018)
0 que justifica o posicionamento destas variaveis no grafico do ACP, proximas aos agregados

de classe 1.
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7 CONCLUSOES

Nas areas de lavoura sob sistema de plantio direto a compactacdo pode ser mais
expressiva na camada 5-10 cm em relacdo a camada mais superficial. Contudo, a
compactacao ndo afeta a produtividade de grdos de soja nos niveis observados.

A mudanga estrutural do solo nas areas de lavoura sob sistema plantio direto em
comparacdo a areas de mata nativa pode estar associada ao aumento da proporcao de

macroagregados.
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8 APENDICES

APENDICE A — Valores de correlacéo (loadings) das variaveis fisicas do solo no componente
1 da ACP, das areas do municipio Campo Eré.
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APENDICE B- Valores de correlacio (loadings) das variaveis fisicas do solo no componente
2 da ACP, das areas do municipio Campo Eré.
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APENDICE C- Valores de correlacio (loadings) das variaveis fisicas do solo no componente
1 da ACP, das areas do municipio Faxinal dos Guedes.
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APENDICE D- Valores de correlagdo (loadings) das variaveis fisicas do solo no componente
2 da ACP, das areas do municipio Faxinal dos Guedes.
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APENDICE E- Valores de correlagio (loadings) das variaveis fisicas do solo no componente
1 da ACP, das areas do municipio Chapeco.
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APENDICE F- Valores de correlacéo (loadings) das variaveis fisicas do solo no componente
2 da ACP, das areas do municipio Chapecod.
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