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RESUMO

SILVA, Franciani Rodrigues da. Trinta e um anos de sistemas de manejo em Latossolo
Bruno: atributosfisicos, quimicos e rendimento de culturas. 2013. 128 f. Tese (Doutorado
em Mangjo do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pos
Graduagéo em Ciéncias Agrérias, Lages, SC, 2013.

O uso de diferentes sistemas de manejo altera os atributos quimicos, fisicos e hidricos do
solo, sendo o tempo uma variavel condicionante. Experimentos de longa duracdo incorporam
esta varidvel e podem informar sobre a evolugdo dos atributos do solo e suas consequiéncias
na produtividade das culturas. Os objetivos desse trabalho foram: avaliar os efeitos nos
atributos quimicos, fisicos e hidricos num Latossolo Bruno Aluminico tipico e na
produtividade das culturas agricolas, em experimento de longa duragdo sob diferentes
sistemas de uso e mangjo do solo; avaliar o grau de compactagdo do Latossolo Bruno
Aluminico tipico limitante ao crescimento e desenvolvimento da cultura da soja Foram
avaliados dois experimentos. O primeiro foi implantado em 1978 e constitui-se nos seguintes
sistemas: plantio direto no inverno e no verdo (sem cacério, com calcério aplicado em
superficie e com calc&rio incorporado); preparo convencional no inverno e verd (sem
calcério e com calcério incorporado); e mata nativa. Os atributos quimicos foram avaliados
nas camadas de 0-2,5; 2,5-5; 5-10;10-20 e 20-40 cm e os atributos fisicos nas camadas de O-
2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm. O segundo experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo onde foram montados vasos com 30 cm de altura,
compactando a camada de 10-20 cm para obtencdo das densidades do solo: 0,9; 0,96; 1,02;
1,08; 1,14; 1,20 e 1,27 Mg m™, o que corresponde a graus de compactagio entre 75 e 105%.
O uso do solo por longos periodos com preparo convencional aumenta a densidade em
subsuperficie e diminui a estabilidade de agregados (DMG) quando comparado com 0s
sistemas de plantio direto e a mata Todavia, 0 sistema de plantio direto aumenta a
estabilidade de agregados (DM G) paraum patamar igual ao da mata, nacamadade 0 a10 cm.
Também aumenta a microporosidade, a umidade volumétrica, a retencéo de &gua e a &gua
disponivel as plantas, principamente nas camadas superficiais do solo, em relacéo ao preparo
convencional e a mata. De maneira geral, a calagem néo altera os atributos fisicos e hidricos
do solo. Os sigtemas conservacionistas melhoram os atributos quimicos do solo, em relacdo
ao sistema convencional, observado pelo maior teor de céations trocaveis, P extraivel, carbono
organico e CTC, principalmente na camada de 0 a5 cm. A calagem superficial realizada no
plantio direto é eficiente na correcdo da acidez, uma vez que ndo houve diferenca no pH do
solo, na camada de 5 a 40 cm, quando a calagem foi superficial ou incorporada. No plantio
direto, a recuperagdo nos atributos fisicos e 0 maior teor de nutrientes aumenta o rendimento
das culturas. O grau de compactagdo que restringe a cultura da soja depende do atributo que
esta sendo avaliado. Quando o grau de compactacdo é superior a: 75% reduz o crescimento de
raizes; 82% a altura das plantas € menor; 87% a massa seca da parte aérea € menor; 93%
reduz a evapotranspiracéo; e 105% cessa o crescimento radicular.

Palavr as-chave: Experimento de longa duragdo. Plantio direto. Preparo convencional. Grau
de compactacéo.



ABSTRACT

SILVA, Franciani Rodrigues da. Thirty-one years of management systems in OXxisol:
physical, chemical and crop yield. 2013. 128 f. Thesis (Doutorado em Manejo do Solo) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias
Agrérias, Lages, SC, 2013.

The use of different management systems alters the chemical, physical and hydric soil, and
time a conditioning variable. Long-term experiments incorporate this variable can inform the
development of soil properties and their consequences on crop productivity. The objectives of
this study were to evaluate the effects on the chemical, physical, and water in a Brown Oxisol
and crop yield in long-term experiment under different land use systems and soil
management; to evaluate the degree of compaction of Brown Oxisol limiting the growth and
development of soybean. Were evaluated two experiments. The first was established in 1978
and consists of the following systems: no-tillage in winter and summer (without lime, with
lime applied in surface and incorporated lime); conventional tillage in winter and summer
(without lime and incorporated lime), and native forest. Chemical characteristics were
evaluated in layers of 0-2.5; 2.5-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, and the physical layers of 0-2.5; 2
0.5 to 5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm. The second experiment was
conducted in a greenhouse where pots were mounted with 30 cm height, compressing layer of
10-20 cm to obtain the densities of soil: 0.9; 0.96; 1.02; 1.08; 1.14; 1.20 and 1.27 Mg m=
corresponding to degrees of compaction between 75 and 105%. The use of the soil for long
periods with conventional tillage increases the density in subsurface and decreases the
aggregate stability (DM G) when compared with no-tillage and forest. However, the no-tillage
system increases the stability of aggregates (DMG) to alevel equal to theforest, in the layer O
to 10 cm. It aso increases the microporosity, the volumetric water content, water retention
and water available to plants, mainly in the upper soil layers, compared to conventional tillage
and forest. Generdly, liming does not ater the soil physical and hydric properties. The
conservation systems improve the soil chemical propertiesin relation to conventiona system,
observed by the higher content of exchangeable cations, extractable P, organic carbon and
CEC, mainly in the layer 0 to 5 cm. Theliming applied in surface in the no-tillage is effective
in correcting soil acidity, since soil pH, in the layer 5-40 cm, is the same when lime was
surface applied or incorporated. In no-tillage, the recovery in physical properties and the
higher nutrient content increases crop yields. The degree of compaction that restricts the
soybean crop depends on the attribute being evaluated. When the degree of compaction is
over: 75% reduces root growth; 82% plant height is lower; 87% dry mass of shoots is lower;
93% reduces evapotranspiration; and 105% root growth ceases .

Keywords: Long-term experiment. No tillage. Conventional tillage. Degree of compaction.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizag@ quimica da area experimental, na camada de 0-0,20 m, antes da
INSAlaC80 O  EXPEITMENTO .......eiiiiiiiieee ettt e re e e sre e sre e e 37

Tabela 2 - Culturas e doses de calcério utilizadas no experimento de 1978 a2012. Guarapuava

Tabela 3 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de uso e manejo para a densidade do
solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (Macro) e microporosidade (Micro) num
Latossolo Bruno, GUarapUaVa, PR...........ccocieiiieiiiieeiieessiee s ee et s ennee e sne e snnaeenns 47

Tabela 4 - Contrastes das combinacdes entre sistemas de uso e manejo, para a estabilidade de
agregados do solo (DMG) e indice de estabilidade de agregados (IEA) num Latossolo Bruno,
LU= o = Y= T P 56

Tabela 5 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de uso e mangjo  para aresisténciado
solo a penetragdo, em maio de 2009 e em margo de 2011, num Latossolo Bruno, Guarapuava,
[ 58

Tabela 6 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de uso e mango para o grau de
floculagdo num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR...........ccccoveiiiei e 60

Tabela 7 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de uso e manejo num Latossolo Bruno,
para aumidade volumétrica do solo no dias 06, 08, 12, 16, 18, 22 e 25 de janeiro de 2010... 64

Tabela 8 - Parametros do gjuste da curva de retencdo de &gua no solo a equagéo de Van
Genhuchten e Indice“S’ nos sistemas de uso e mangjo nas diferentes profundidades........... 71

Tabela 9 - Cgpacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e égua disponivel
(AD) nas camadas de 0-2,5, 2,55, 5-10, 10-20, 20-40 40-60, 80-100 cm, em diferentes
sistemas de uso e manegjo de um Latossolo Bruno, Guarapuava, PR. ...........cccveeeeeveiniiinenne 73

Tabela 10 - Contrastes das combinagbes entre sissemas de uso e manejo do solo para a
capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e &gua disponivel (AD).... 74

Tabela 11 - Condutividade hidraulica saturada (Ks) nas camadas de 0-2,5; 2,5-5, 5-10, 10-20,
20-40, 40-60, 60-80 cm num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR...........cccccecveviee e cnee e 75

Tabela 12 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de uso e manejo, para a condutividade
hidraulica saturada num Latossolo Bruno, Guaragpuava, PR...........cccceeveevien e e 75



Tabela 13 - Condutividade hidréulica relativa estimada pelo modelo de VAN GENUCHTEN
(1980) até 100 cm de profundidade para os diferentes sistemas de uso e mango num
Latossol0 Bruno, GUarapUava, PR...........ccoiie e iiiieeiiee s eie e ssee e sneeeesnee s sneaesnnaeenns 77

Tabela 14 - pH em agua e teores de Al e H+Al, nas camadas de 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20 e
20-40 cm, em diferentes sistemas de uso e manejo de um Latossolo Bruno, Guarapuava, PR.

Tabela 15 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de uso e mangjo de um Latossolo
Bruno, parao pH em 8gua, Al @ HHAL.....coeoi s 85

Tabela 16 - Teoresde Ca, Mg, K, P e CTC efetiva, nas camadas de 0-2,5; 2,5-5, 5-10, 10-20,
20-40 cm, em diferentes sistemas de uso e manejo de um Latossolo Bruno, Guarapuava, PR.

Tabela 17 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de uso e mangjo de um Latossolo
Bruno, paracélcio (Ca), magnésio (Mg), potéssio (K) e fOsforo (P)........ccceeereririoeiiieiinenee. 89

Tabela 18 - Estoques de carbono organico (ECO) caculados em massa equivalente de solo
em diferentes sistemas de uso e manejo num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR. A mata foi
USAAA COMO FEFEIBNCIAL ...ttt et e e et a e e e ee e s ee s ee s eeesseeesseesseessaaesaaaeesasees 93

Tabela 19 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de uso e manejo de um Latossolo
Bruno, para carbono orgénico do solo (CO) e estoques de carbono orgénico do solo (ECO). 94

Tabela 20 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de manejo do solo, para as
produtividade da soja (safra 2009/2010), de milho (safra 2010/2011) e de soja (safra
2011/2012), num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR. ...........cccocceiien e 97

Tabela 21 - Caracteristicas do Latossolo Bruno nacamadade0- 0,20 M. ..coeeeeeeeneenennnnnes 102



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Precipitacdo, temperaturas média, maxima e minima, obtidas na base de dados
meteoroldgicos, no periodo entre 1978 a 2012, da Estacdo Experimental da FAPA.............. 38

Figura 2 - Densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade em
diferentes sistemas de uso e mangjo num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR. NC = Nive
[ ] oo SRS 46

Figura 3 - Densidade do solo determinada em 1986 (Eltz et al.,1989), em 2000
(Costaet al., 2003) e 2009 em &reas sob PCsem (a), PDsem (b) e mata nativa, num Latossolo
Bruno, GUarapUaNVa, PR...........oo ittt ettt et e e st e e et e e e eneeee e nneeeaeann 50

Figura 4 - Curvas de compactacdo em diferentes camadas e sissemas de uso e mango num
Latossol0 Bruno, GUarapuUava, PR...........ccocieeiieiiieeieessiee e ee e sneeeennee e sne e sneaeenns 52

Figura 5 - Didmetro médio geométrico (DMG) dos agregados do solo em diferentes
profundidades e sistemas de uso e manejo, em janeiro de 2000 (a) (COSTA, 2001) e em
janeiro de 2012 (b) num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR............cccoeoiiiinieenienseeeeeee 54

Figura 6 - indice de estabilidade de agregados do solo (IEA) em diferentes profundidades e
sistemas de uso e manegjo num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR............ccceevveieinienieeeen. 55

Figura 7 - Resisténcia a penetragdo e umidade gravimétrica em diferentes sistemas de uso e
manejo, em maio de 2009 (a) e em margo de 2011 (b) num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR.
............................................................................................................................................ 57

Figura8 - Grau de floculac&o de argilaem diferentes sistemas de uso e manejo num Latossolo
Bruno, GUarapUaVa, PR...........o ettt ettt e e st e e e etee e eene e e e e nneeeeeann 60

Figura 9 - Umidade volumétrica do solo (Uv) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm,
em diferentes sistemas de uso e manejo de um Latossolo Bruno, Guarapuava, PR. Dias6, 8,
12, 16, 18, 22 e 25 de janeiro de 2010. As linhas pontilhadas e tracejadas representam a
umidade na capacidade de campo nos sistemas conservacionistas (PDs) e convencionais (PCs)
respectivamente e a linha cheia representa a umidade no ponto de murcha permanente dos
S LS 1 = PP UPR PR 62

Figura 10 - Armazenamento médio de &gua no solo (0-10 cm) no periodo de 08/01 a
25/01/2010 sob sistemas de uso e manejo num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR. Teste t a
5% dE SIGNITICANCIAL ....veeeiee ettt ettt e e sbe s sae e ene e sae e saeenne e 66

Figura 11 - Curvas de retencdo de agua no solo nos sistemas de uso e manejo num Latossolo
Bruno nas diferentes profundidades, e 0S respectivos CONtrastes. ..........cocveeveereenrieniieenenenns 67



Figura 12 - Carbono organico no solo nos sistemas de uso e manejo e profundidades........... 92

Figura 13 - Teor de carbono orgénico determinado em 2000 (Costa et al., 2003) e 2009 em
&rea sob plantio direto (PD) (@), preparo convencional (PC) (b) e mata nativa num Latossolo
Bruno, GUarapUaVa, PR...........oo ettt et e e st e et e e e aee e e e nneeeeeaan 95

Figura 14 - Produtividade da soja (safra 2009/2010) (@), produtividade de milho (safra
2010/2011) (b) e produtividade da soja (safra 2011/2012) (c), num Latossolo Bruno nos
diferentes SIStemas de MANEJ0. ........cooii it s re s saee e 97

Figura 15 - Resisténcia mecéanica do solo a penetracéo (A), Macroporosidade (B), Porosidade
de aeracéo (C), Altura de plantas (D), Massa seca da parte aérea (E), Massa seca da raiz na
camada superior, intermediaria e inferior (F) em diferentes graus de compactacd de um
Latossolo Bruno.(*e** significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente)............ 106

Figura 16 - Evapotranspiragdo diéria nas diferentes densidades num Latossolo Bruno. (* e **
significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente).............ccccervrreerieeeniieneeeieeenn 108



SUMARIO

1 INTRODUGAQO GERAL ...ttt et e enss s s sas s 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ....o.couiiteiiees e esessees et sssssssssessss s sssssass s ssesesneens 16
2.1 HISTORICO DOS SISTEMAS DE MANEJO........coviieeiereteeeeeeseeee s evene s 16
2.2 INFLUENCIA DO MANEJO NA QUIMICA DO SOLO......ccerueeerenreeenseneereireesseeeeens 17
2. 2.1 MINEIAIOGIA. vt eeeeeiee ettt ettt ettt e et e st e a et e e e e te e ebe s ehe e ene e ere e sanenne s 17
2.2.3 Cationstrocaveis € aCidEZ 0O 010 ......ceeiuiiieiiiee e s e 20
2.3 INFLUENCIA DO MANEJO NA FiSICA DO SOLO ...ovuuiueeereineeneereeneeseeeineeseeseeeens 22
2.3.1 Textura, grau de floculago e estabilidade de agregados..........ccccoveveriee e 22
2.3.2 Densidade € POrOSIHAAE. ... ..ccoiiiieiiieiie ettt ettt ne 24
2.3.3 RESIStENCIA A PENEIIBCAD . .....ccueesee ettt ettt re et e es e ss e e st enbesneeneeere 25
2.3.4 Umidade do solo e disponibilidade de &gua as plantas.............cccoeuereeieiieesenienin e 28
2.3.5 Condutividade hidrAuliCado SO0 ......cccoiiiiiiiiieee e e e 30
B HIPOTESES . ...eveuetueeeeseiee e iee e ees st ees s st ettt sttt 32
I R o I V0 1 P 32
3. 1.1 ODJEIVOS GEIEIS. ...c.ueeeueeeieeeieeaie et e ee sttt ettt eie e s e e sbe e ess e eseesbe e eseesneeeressaneaneaas 32
3.1.2 ObjetiVOS ESPECITICOS. ...ttt e e e e 33

4 CAPITULO | - ATRIBUTOS FiSICOS E HIDRICOS DE UM LATOSSOLO BRUNO
SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO EM EXPERIMENTO DE LONGA

1012707V 2T 34
] 1/ P 34
AL INTRODUGAO ...ttt aee e aes et es s aesarae e sen s s sens s eseansnanens 35
4.2 MATERIAL EMETODOS........coiiteiitieee e eesteesee sttt seseetsnesanassnesanens st snsssesassee s 36
4.2.1 LOCAIZAGCAD € SOI0......eeueieieieieieee ettt ettt ettt etk n e sae e e nn e eae e an e e e s 36
A O 111 1= TSP P PRSPPI 37
4.2.3 HiStOricO dO EXPEIIMENLO .....c.eeeuee ettt e e et s s e sae e e sneeseeene 38
4.2.4 SIEEMAS ESTUAHOS. ...ttt ettt ettt n e en et e eae e eaeeene s 40
4.2.5 Coleta das amostras e determinacdes de laboratdrio € campo...........cceeeeveeieeieriieneeenns 41
A N = IS oY =S (ES or- TSRO 44
4.3 RESULTADOS EDISCUSSAOD........coeieeeeretieieetseeteestsesesestssessnasanesssesssssss e sessssee s 44
4.3.1 Densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade................... 44
5.3.1.1 Variacdo tempora dadensidade do SOl0........ccueiiireieiiiiiiieeiee e 49

SRS IZ A =4 To o [ o (0 ox (o) R 50



5.3.3 Estabilidade de agregados e variag8o temporal ...........c.cocverierieeieeseenee e 53

5.3.4 ResisténCia do SOI0 A PENELTACAD. ... coourriereeieree st erie e et see e sseesee e 56
5.3.5 Grau de FlOCUIAGED. .......cccuei ettt e s ee e 59
5.3.6 Umidade volumétrica e armazenamento de 80U ...........cevereerercerienieerie s nee e 60
5.3.7 Curva de retenCa0 08 AQUAL.........ceueeereerie ettt et e es s see e ss e ene 66
RIS I (10 [Tor= 3 TR 70
5.3.9 Ceapacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e &gua disponivel
(A 5 ) TSR 72
5.3.10 Condutividade hidréulica saturada € N80 SAtUrada............coceerererieneene e 74
5.4 CONCLUSOES ......coriuieieitieeseese ettt st ess e ees st sse e 78
5 QAPITULO [l - SISTEMAS DE MANEJO EM LATOSSOLO BRUNO: ATRIBUTOS
QUIMICOS E PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS. ...ttt 79
RESUM O ...ttt ettt et h e e et e s e be e ehe b be et £ e ne e sae e ebe et e ene e sheenbe s eenean 79
B.LINTRODUGAO ..ottt et eeae e ees e ees s st esenaesesesanaesesensnaesesenssaneeesnsnanens 80
52 MATERIAL EMETODOS........ooeceeieeeeeeteeeee e see s sesesaesesesenaeseeesanseseesnssanseeenssanens 81
5.2.1 Coletadas amostras e determinactes de [aboratorio...........cocoereioriinieie e 82
WV AN 0 1S X =S 1 (o= TSRS 82
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAOD.......ccuiuriiereireieeeis e ises e ess e sssss s ssess s s ssens 83
5.3.1 Componentes da acidez do solo: pH, Al @ HHALL ..o 83
5.3.3 Carbono organico e estoques de CarboNO0 ..........couuiiiiriieiiieie e e 90
5.3.4 Produtividade de grans das CUTUIES.............oouieriiiiiereiesiie e 96
5.2 CONCLUSOES ......coiuiuiiitieeneire ettt seesssess s ss sttt sees e s sse s 98
6 CAPITLO Il - GRAU DE COMPACTACAO DE UM LATOSSOLO BRUNO: EFEITOS
NA CULTURA DA SOUJA ..ottt ettt e sae s e s e e saessae s e eneeshessbesseenees 99
RESUM O ...ttt ettt et h e e et e s e be e ehe b be et £ e ne e sae e ebe et e ene e sheenbe s eenean 99
B.LINTRODUGAO ...ttt eee et eee e s enaes e es e s eesenaesesens s esenssanseeensnans 100
6.2 MATERIAL EMETODOS........coeiierieeereneineesisessesesess e sssessessssssss s ssessssssesssnns 102
6.3 RESULTADOS E DISCUSSAOD.........cmiurieiiinisetre e seeesses e ssee s ssessssssessenes 104
8.4 CONCLUSOES ......cooimiuiieirireeeeiee et seee st ss st ess st s ssess s ssess s esse s 109
7 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt ees e es e 110
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccoiiiierieireireeese e ssess s ess e 111

ANEXOS . .t n e re e e ne e e nnne 14



14

1 INTRODUCAO GERAL

O desafio da agricultura estd na busca de sistemas de mangjo que promovam a
sustentabilidade socioecondmica da exploragdo agricola e de sistemas que proporcionem a
minima alteragdo da estrutura do solo (SOARES et a., 2005). Entretanto, mesmo com
minima alteragdo da estrutura sempre ocorrem modificagdes nos atributos do solo,
principalmente quando comparados com solo de areas ndo ou pouco antropizadas, como o
campo ou mata nativa.

A conversdo de &reas sob vegetacdo natural para a producdo agricola atera a estrutura
do solo devido, principamente, as operactes relacionadas ao preparo do solo e ao trafego de
méguinas. Tais operagdes modificam o volume de poros, os fluxos de &gua no solo, a aeracéo,
a temperatura, a ressténcia a penetracéo das raizes, a agregacdo do solo (LETEY, 1985), e
assim, a disponibilidade de &gua (COSTA et d., 2003) e nutrientes as plantas
(CIOTTA et dl., 2003) e o crescimento radicular (De MARIA et a., 1999). Esses fatores sdo
de grande importancia, e devem ser relacionados entre si para avaliar a capacidade funcional
e a sustentabilidade do solo, pois ateram a producdo agricola e aqualidade do ambiente.

O uso continuo, tanto de sistemas convencionais como de conservacionistas, modifica
sensivelmente os atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo, no entanto, os efeitos e a
magnitude destas alteragbes sGo dependentes do sistema de manejo adotado. O preparo do
solo antes do plantio ou semeadura, em sistemas convencionais, tem por objetivo basico,
eliminar plantas invasoras, incorporar corretivos e fertilizantes e facilitar as condi¢bes de
emergéncia e esabeecimento das plantas. Essa pratica modifica a estrutura do solo,
decorrente do tréfego intenso de tratores, e da agdo de implementos que desagregam o solo. O
revolvimento da camada superficial diminui a estabilidade dos agregados do solo (COSTA et
a., 2003), aumenta a erosdo hidrica (BERTOL et al., 2004) e diminui a retencdo de agua
(VIERA & KLEIN 2007). Além disso, faz com que ocorra a transferéncia da compactagéo
para camadas mais profundas, formando o chamado “péde-arado”, que ocorre abaixo da
camada aravel (SILVA, 2003). Tanto a compactacdo como o revolvimento do solo
determinam as relagbes entre ar e &gua, que influenciam diretamente no crescimento radicular
e desenvolvimento vegetal (LETEY,1985).

Nos sistemas conservacionistas, 0 baixo revolvimento do solo e a manutencdo dos
residuos sobre a superficie aumentam o teor de carbono orgénico, o qual, dentre outros,
promove a estabilidade dos agregados, melhora a estrutura do solo, aumenta a resisténcia a

eroséo e a atividade biolégica. No entanto, a menor mobilizacdo do solo e o trafego de
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méguinas e equipamentos, especialmente em condi¢des de solo Umido, podem resultar em
camadas compactadas, principalmente em superficie, podendo muitas vezes afetar a
produtividade das culturas (SECCO et a., 2004).

Comparativamente aos sistemas convencionais, os efeitos da compactacéo tendem a
ser mais persistentes no plantio direto, pois nesse sistema as raizes exploram menor volume
de solo ficando mais susceptiveis as variagbes climaticas, além disso, 0s revolvimentos
ocasionados pelo preparo convencional reduzem, anualmente, os efeitos da compactagdo na
camada ardvel.

Tendo em vista as alteragfes e os impactos causados pela agdo antropica, tém sido
constantemente pesquisados e recomendados sistemas de mango que mantenham ou
melhorem os atributos do solo. Porém, o grau com que os sistemas de manejo alteram os
atributos do solo alongo prazo, ainda é pouco conhecido, devido as grandes variacfes de solo
e clima e as variagOes de operagdes, tipo e peso dos equipamentos e tipos de culturas usadas
nas mais variadas regides e propriedades agricolas Nesse sentido, estudos em experimentos
de longa durag@o sdo necessérios para melhor investigar e elucidar os principais problemas e

solugdes que ocorrem nos diferentes sistemas de manejo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DOS SISTEMAS DE MANEJO

Historicamente, no Brasil predominou o preparo convencional para a implantagéo das
culturas, o qual se caracteriza pelo revolvimento do solo, com incorporagdo total dos residuos
da cultura anterior, deixando o solo praticamente descoberto na fase de implantagéo e
desenvolvimento inicial das culturas. Essa pratica foi trazida das regifes temperadas e
mostrou-se inadequada para as regides tropicais e subtropicais, sendo apontada como a
principal causa de degradacdo dos solos nestas regides (MIELNICZUK et a., 2003). O
excesso de revolvimento e a auséncia de cobertura do solo desencadearam sérios problemas
de erosdo, acelerando o0 processo de degradagdo e perda da camada superficial (CASSOL,
1984; BERTOL & MIQUELUTI, 1993). Além disso, 0 uso de méaquinas e implementos
agricolas utilizados no preparo da camada superficial do solo, resultou na compactagdo da
camada subsuperficial, devido a transferéncia de carga para as camadas inferiores, tendo esta
efeito cumulativo ao longo do tempo (HAKANSSON et a., 1988). Essas ateracBes afetam o
movimento do ar e da agua e também o desenvolvimento radicular das plantas (CORSINI,
1974). Segundo Letey (1985) ateracOes na estrutura do solo, seja pelo revolvimento ou pela
compactagdo, afetam diretamente as relactes entre suas fases s0lida, liquida e gasosa.

Assim, com o objetivo de avaliar a degradag@o do solo pelas préticas convencionais e
cultivo excessivo, em meados da década de 1930 e 1940, iniciaram-se estudos relacionados a
fisica do solo. Bodman & Rubin (1948) consideraram que 0 uso de maguinas na preparacao
do solo destroi os agregados e compacta 0 solo. A compactacdo subsuperficial também foi
considerada consequéncia do preparo convencional do solo para a cultura da cana-de-agUcar
(GIBB, 1939). Diminui¢&o na macroporosidade e aumento da microporosidade, a0 longo da
profundidade do perfil também foram observadas por Laws & Evans (1949).

Os efeitos da degradacdo observadas ao longo dos anos geraram a necessidade de
implementar préticas de conservagdo do solo para melhoria dos atributos fisicos,
especialmente os relacionadas a estrutura. Assim, na mesma década em que se intensificaram
0s estudos sobre fisica do solo, iniciaram-se na Inglaterra, na estacdo Experimental de
Rothamsted, os primeiros trabalhos utilizando sistemas de plantio direto, o qual se
caracterizou por manter os residuos sobre a superficie e pelo menor revolvimento do solo para
a implantagdo das culturas. No inicio da década de 1960, varios agricultores iniciaram testes

em fazendas na Europa, EUA e Canada
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Porém, h& regigros que, somente na década de 1970 houve a introdug@o do plantio
direto no Brasl pelos agricultores da Missdo Agricola Alema no Centro Sul do Parand
Pogteriormente, essa técnica se expandiu gradativamente pelos Estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, S0 Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul (CORREA, 1985). A
introducéo desse sistema ocorreu visando qualidade fisica do solo, a0 passo que, a perda de
solo e consequentemente de nutrientes por eroséo constituiase em problemas notérios na
regiéo.

Com o passar dos anos, o plantio direto consolidou-se no Brasil como a principal
prética de manejo e conservagdo do solo principalmente nas regides sul e centro-oeste. Passou
a ser visto como uma importante ferramenta no manegjo dos solos, ndo somente por reduzir
significativamente a erosdo, mas devido a reducdo nos gastos com combustivel, aumento da
matéria organica e manutencdo de umidade no solo. Os beneficios observados ao solo com a
utilizacdo do plantio direto, fez com que houvesse aumento considerdvel das éareas plantadas
no Brad| neste sistema ao longo dos anos. Em 1975/76 o plantio direto ocupava uma érea de
32.500 ha; vinte anos depois a &rea j& era de 5.500.000 ha; em 2005/06 passou para
25.501.656 ha (FEBRAPD, 2011).

Apesar da consolidagdo desse sigdema em varias regides € necess&io O
desenvolvimento de estudos regionais, relacionando os efeitos sobre os atributos do solo e a
produtividade das culturas, uma vez que os efeitos sdo fungéo do tipo de solo, do clima e das
culturas utilizadas (SIDIRAS & VIEIRA, 1984), além de particularidades do manejo adotado.

2.2 INFLUENCIA DO MANEJO NA QUIMICA DO SOLO

2.2.1 Mineralogia

Os solos tropicais geramente apresentam elevado grau de intemperismo, com
mineralogia da fragdo argila composta por minerais silicatados do tipo 1:1 e 6xidos de ferro
(goethita e hematita) e aluminio (gibbsita), sendo que os Latossolos sGo os que melhor
representam as tendéncias pedogenéticas dos solos tropicais (ALVES, 2002). Na superficie
das particulas predominam as cargas dependentes do pH (ALMEIDA et al., 2000), e a
presenca de Oxidos de Fe e Al confere capacidade de adsorver anions, principalmente os
fosfatos e metais pesados, como, por exemplo o Cd, Zn e Ni (MOTA et a., 2007; ALMEIDA
et a., 2003). A restividade dos minerais e a fixacdo de fosforo estéo relacionadas a elevada
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&rea superficial especifica (ASE) e aos grupos funcionais Fe-OH e Al-OH, presentes na
superficie dos 6xidos (ERNANI, 2008), os quais estabelecem reacdes de coordenagdo com o
fosfato (BAYER, et a., 2009).

Apesar da grande importancia, pouco se sabe sobre a influéncia dos sistemas de
manejo na mineralogia dos solos. Todavia, € esperado que ateracbes na mineralogia
ocorressem apds longos periodos de uso com sistemas de manejo. Avdiando diferentes
sistemas de manejo como preparo convencional, preparo minimo e plantio direto, Gongalves
et al. (2008) ndo observaram mudangas significativas na mineralogia do Latossolo Vermelho
distrofico nos diferentes sistemas de manejo apds 24 anos da implantagéo do experimento. Ao
analisar caracteristicas quimicas e mineral6gicas de um Latossolo Bruno, 23 anos apés a
aplicacdo de calcario, Azevedo et a. (1996) ndo detectaram alteragbes na mineralogia do solo,
no entanto relataram diminuicdo da atividade do Al na solu¢éo do solo e desaceleragdo do
processo de intercalacdo de Al-OH na esmectita com hidroxi-Al nas entre camadas. 1sso
ocorreu devido a aplicacdo de doses muito altas de calcario. Assim, os estudos demonstram
que, até 0 momento os sistemas de manejo pouco alteram a mineralogia do solo, entretanto as
modificagdes no teor de carbono organico e do pH do solo alteram a quantidade de cargas na

superficie das particulas.

2.2.2 Carbono Organico

Em solos tropicais, a fragdo organica normamente representa menos de 5% dos
congtituintes solidos do solo. O teor de matéria organica tem relacdo direta com a
disponibilidade de nutrientes, e assim, no desenvolvimento das plantas e na sustentabilidade e
capacidade produtiva dos solos (ERNANI, 2008).

Devido ao grande nimero de grupos funcionais de superficie e a altaarea superficia
especifica (~850m? g-*) (CHIOU et al., 1990; ERNANI, 2008) a matéria organica é a
principal responsavel, em solos tropicais, pelo aumento da retencdo e disponibilidade de
nutrientes para as culturas (CIOTTA et al., 2002), pela capacidade de troca de céions
(COSTA et d., 2003) e pela complexacdo de elementos toxicos e micronutrientes (SALET,
1994). Além disso, influencia na atividade e diversidade microbiana do solo (CARTER,
1986), na formagéo e estabilizacdo de agregados (TISDALL & OADES, 1982) e na melhoria
da estrutura do solo, influenciando diretamente a distribuicdo de macroporos e microporos
(ALBUQUERQUE, &t al., 1995), diminuindo assim, as perdas de solo por erosdo (CASSOL,
1984; ELTZ et al., 1989).



19

Em sistemas naturais o teor de matéria orgénica é controlado pelos fatores de
formagdo do solo (clima, material de origem, relevo, atividade bioldgica e tempo), os quais
mantém-se praticamente constante no tempo. Com a introdugcdo de sistemas agricolas,
geralmente ocorre a alteracdo dos teores de matéria organica, ocasionado principamente pelo
preparo do solo. Os métodos de preparo do solo com maior revolvimento reduzem os teores
de matéria orgénica, decorrente do aumento das perdas por erosdo hidrica (BERTOL et a.,
2004) e daoxidacdo microbiana (BAYER et al., 2004; DIECKOW et a., 2004), enquanto que
0s métodos de preparo com minimo revolvimento associados a sistemas de cultura com ata
adicdo de residuos vegetais minimizam as perdas e aumentam as taxas de adicdo de matéria
organicaao solo (BAYER & MIELNICZUK, 2008).

Segundo Dieckow et al. (2004) o sistema de preparo do solo interfere em alguns
processos, que afetam os fluxos do carbono. A mineralizacdo da matéria organica pode ser
considerada o processo mais importante, pois interfere tanto no acimulo de C como na
emissdo de C paraaatmosfera. A menor taxa de mineralizaco damatéria organica no plantio
direto favorece o acimulo de C, contribuindo para melhorias nos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo. 1ss0 pode ser atribuido principalmente a maior protecéo fisica da matéria
organica, a qua atua como uma barreira fisica e diminui a disponibilidade de O, para os
processos oxidativos de decomposicdo da matéria organica (SEXSTONE et d., 1985;
DIECKOW et al., 2004). Assm, a menor mineralizagdo da matéria organica no plantio direto,
acompanhada da rotagéo de culturas eleva os estoques de matéria organica ao longo do tempo
em relagdo ao preparo convencional.

Ao avaliar a matéria organica em sistemas de manejo em experimentos de longa
duragcdo num Argissolo, Conceicéo et a. (2005) observaram que, tanto no experimento com
15 anos como no com 10 anos, o plantio direto foi capaz de manter o estoque de carbono
organico semelhante a0 campo nativo. Nos experimentos com 10 e 15 anos os sistemas sob
preparo convencional reduziram respectivamente 55 e 54 % o teor de carbono organico na
camada de 0-5 cm em relagdo ao campo nativo. Ao avaiar os teores de carbono organico num
Latossolo Bruno sob diferentes sistemas de manejo em experimento com 21 anos de duragéo,
Ciotta et al. (2003) verificaram que na camada de 0-6 cm, o plantio direto teve 29% mais
carbono organico do que no preparo convencional.

Para o entendimento dos processos evolutivos da matéria organica do solo, diversos
modelos tém sido criados com o objetivo de avdiar o efeito de atividades agricolas sobre os
atributos do solo ao longo do tempo. Esses model os aperfeicoam o entendimento da dinémica

da matéria orgénica e sdo ferramentas essenciais para prever ateragdes e assim, testar
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cendrios especificos e desenvolver estratégias que mitiguem os efeitos dessas mudangas.
Logo, como os beneficios da matéria organica nos atributos do solo, ocorrem ao longo do
tempo, é necessério avaliar experimentos de longa duracéo, pois as mudancas sfo gradativas e
aumentam a produtividade e melhoram a qualidade ambiental. Além disso, € indispensavel a
avaliacdo do efeito da interferéncia antropica sobre a dindmica e a capacidade de
armazenamento da matéria organica no solo, bem como das relagbes estabelecidas entre a

matéria organica e os atributos fisicos e quimicos do solo nos diferentes sistemas de manejo.

2.2.3 Cétionstrocaveis e acidez do solo

A capacidade de troca de cations (CTC) varia com a mineralogia e na razdo direta dos
teores de argila e de matéria organica. A CTC da matéria organica varia de 300 a 1.000 cmol.
kg * (ERNANI, 2008), muito superior ada caulinita e 6xidos de Fe e Al. Tal fato elevaa CTC
do solo & medida que aumentam os teores de matéria organica e tem com consequéncia maior
disponibilidade de nutrientes as plantas. Sendo assim, em solos de regides tropicais e
subtropicais, a matéria organica € um componente fundamental do potencial produtivo
(BAYER & MIELNICZUK, 2008). Ao estudar a CTC da matéria organica e da fragdo
mineral, em 22 perfis de solos do Estado de Séo Paulo, VAN RAIJ (1969) verificou que a
contribuicdo da matéria organica a CTC foi maior nos horizontes superficiais e menor nos
subsuperficiais. O autor atribuiu que, como a matéria orgénica decresce em profundidade, a
sua contribuicdo & CTC também diminui no mesmo sentido.

As diferentes fragdes da matéria organica influenciam distintamente a acidez do solo,
pois as reacdes dos componentes da fragdo himica ndo sdo as mesmas que as dos compostos
parcidmente decompostos. Os compostos da matéria organica humificada normalmente
dissociam H" e diminuem o pH dos solos agricolas. 1sso acontece porque, no pH de solos
agricolas, os componentes organicos tém carga liquida negativa, e nesses niveis de acidez,
muitos grupos funcionais écidos da matéria orgdnica se encontram dissociados, em
decorréncia dos va ores baixos de suas constantes de ionizagdo (pKa) (ERNANI, 2008).

Por outro lado, os residuos orgéanicos em estadios de decomposicdo anteriores aos da
fraco humica podem até elevar o pH do solo, dependendo da sua composi¢do bioquimica. O
grupo funcional amina (R-NH.), presente na composi¢do de algumas plantas, eleva o pH do
solo devido a0 consumo de H' durante o processo de transformagio da amina em aménia.
Todavia, a existéncia do grupo funcional carboxila (R-COOH) na composi¢do de aguns

residuos em decomposicéo, promove a diminui¢do do pH devido a sua dissociacdo. Portanto,
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quando o nimero de grupos amina presentes nos residuos vegetais, for maior do que o de
carboxila, 0 aminoacido tera comportamento basico, caso contrério, quando existir mais
carboxilas do que aminas, o comportamento seré é&cido (ERNANI, 2008).

Geralmente, em solos manejados com plantio direto, verificase a acidificagéo da
camada superficial, seja pela aplicagdo de fertilizantes, decomposicdo de residuos das
culturas, lixiviagdo de nitrato e de cétions, e ainda pela remocéo de bases pela colheita de
gréos (BAYER & MIELNICZKU, 2008; ANGHINONI, 2009). Em contrapartida, 0 aumento
gradual da matéria orgénica, em solos sob plantio direto, reduz a toxidez por Al devido a sua
complexacdo pelamatéria organica (ANGHINONI, 2009; SALET et a., 1999). Além disso, 0
acumulo de residuos vegetais na superficie do solo pode diminuir a toxidez de Al a partir da
lixiviagdo de compostos organicos solUveis em agua, 0s quais atuam na complexacdo do Al
no solo (MIYAZAWA et d., 1993; SALLET, 1994; CIOTTA et a., 2002). A adicéo de Ca,
Mg e K através dos residuos vegetais também pode contribuir para diminuir a atividade do Al
em solucéo e, ou, aumentar a saturagéo por bases (FRANCHINI et al., 1999). Ao avaliar um
Latossolo Bruno, apos 21 anos de implantac&o do plantio direto e preparo convencional, sem
adicdo de calcério, Ciotta et a. (2002) constataram maior acidificagcdo do solo no plantio
direto na camada superficial (2-10 cm). Ja o revolvimento do solo com aracdo e gradagens no
preparo convencional diluiu a acidez originada pelos fertilizantes em toda a camada arével.

A lixiviaggo de cétions bésicos também pode elevar a acidez do solo quando esses
forem lixiviados juntamente com uma base forte, caso contrério ndo ha ateracdo de pH. Além
disso, quando as plantas absorvem cétions ha liberagdo de H' acidificando a rizosfera, ja
quando elas absorvem anions ocorre & liberagdo de quantidades estequiométricas iguais de
OH' e alcaliniza a rizosfera. De todos os elementos 0 N exerce maior influéncia no pH da
rizosfera, devido a sua absorcdo se dar tanto na forma catidnica (NH;") quanto anidnica
(NOs) (ERNANI, 2008).

As diferengas em relac@o aos atributos quimicos do solo entre os sistemas sdo mais
facilmente detectadas ap6s algum tempo de manejo. Acredita-se que com o passar do tempo
ocorra uma estabilizag&o no rendimento de culturas nos diferentes sistemas de manejo, sendo
0 sistema plantio direto, em fun¢do do maior teor de matéria organica e nutrientes, o que
tenha as maiores produtividades, independente das possiveis restrigdes devido a compactacdo

ou a concentracdo superficial de nutrientes no solo.
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2.3 INFLUENCIA DO MANEJO NA FiSICA DO SOLO

2.3.1 Textura, grau defloculagéo e estabilidade de agregados

A textura do solo refere-se a proporcéo relativa das particulas ou fragdes de areia, silte
e argila que se encontra em determinada massa de solo (HILLEL, 1998). A textura é estudada
por meio de andlise granulométrica do solo, a qual permite classificar os componentes solidos
em classes de acordo com os seus diémetros. Na classificagdo utilizada pela Embrapa (2006),
as particulas da fragdo argila tém didmetro menor que 0,002 mm, da frac&o silte entre 0,002 e
0,53 mm e dafragdo areia entre 0,53 e 2 mm.

A textura do solo é uma caracteristica pouco varidvel no tempo e pouco afetada pelo
manejo (REINERT et al., 2001), pois depende do intemperismo devido aos fatores de
formag&o e processos pedogenéticos. Solos com maior teor de argila s8o considerados mais
adequados as atividades agricolas, devido sua interferéncia direta na retencdo e
disponibilidade da agua (REICHERT et al., 2009), na capacidade de troca de cétions (CTC)
(CIOTTA et al., 2003), dosagens de corretivos, retencdo de nutrientes (LETEY, 1985) e
herbicidas (TONI et al. 2006). Entretanto, estes solos possuem maior coesdo entre as
particulas, dificultando a mecanizagdo (BAVER et d., 1972). Emboraresistam mais a erosao,
possuem maior suscetibilidade a compactagdo, exigindo assim, umidade adequada no
momento de realizar as operagdes agricolas Ja os solos de textura arenosa possuem baixa
capacidade de retencéo de &gua (REICHERT et al., 2009) e baixo teor de matéria organica.
Por serem mais suscetiveis a erosao também necessitam de cuidados especiais no preparo do
solo e praticas conservacionistas (ROVEDDER & ELTZ, 2008).

Apesar dapeguenaou nulainterferéncia do manejo natextura, a adogéo de sistemas de
manejo gque proporcionam o revolvimento e a reducéo dos teores de matéria organica, pode
dispersar a argila e promover o encrostamento superficial e a compactagdo subsuperficial do
solo pela eluviagdo dessa argila, 0 que reduz a porosidade e aumenta a suscetibilidade a
eroséo (REICHERT et al., 2007). Além disso, a mobilizacéo e o tréfego de méguinas e
implementos agricolas contribuem para alterar o tamanho e a estabilidade dos agregados do
solo. Sendo assm, agregados maiores e mais estaveis indicam melhoria na condi¢éo estrutural
do solo (COSTA, 2001; VEZZANI & MIELNICZUK, 2009).

Sob determinado manejo, o solo resultard em diferentes condigBes de estabilidade
fisica que poderdo influenciar na conservagdo do solo e na produtividade das culturas.

Alteragdes no teor de matéria organica e na atividade microbiana, no sistema radicular e na
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concentracdo e tipo de cétions trocaveis, os quais sdo modificados pela adubacdo e calagem,
influenciardo tanto o grau de floculagéo como a estabilidade de agregados (ALBUQUERQUE
et al., 2005; AGUIAR, 2008).

A medida que se adiciona material organico a atividade microbiana é intensificada,
resultando em produtos que desempenham funcéo na formagdo e estabilizagdo dos agregados.
A capacidade da matéria organica de aderir as particulas minerais do solo, formando ligagdes
argilo-metal-himicas, aumenta a estabilidade dos agregados (TISDAL & OADES, 1982).
Além dos residuos orgénicos, que sdo fontes de energia para a atividade microbiana na
formagdo de compostos himicos, a vegetacdo exerce grande influencia na estabilizagdo dos
agregados devido & acdo de suas raizes (WOHLENBERG et a. 2004; VEZZANI &
MIELNIZUCK, 2011).

Modificactes na composi¢do quimica da solucdo do solo, devido a calagem, ateram o
pH, aforgaidnica da solugéo e os tipos de ions presentes, os quais influenciam diretamente a
dispersdo ou floculagdo dos colbides (SETA & KARATHANASIS, 1997). A aplicagdo de
calcério aumenta as cargas elétricas negativas e a substituicdo de ions trivalentes por
bivalentes no complexo de troca, que tendem a aumentar a dupla camada elétrica
(BUTIERRES, 1980) diminuindo assim, as forcas de ligac&o entre os colGides. Por outro lado,
a calagem aumenta a forga idnica da solugdo e a adsor¢éo de Ca e Mg, atuando no sentido
inverso, ou sgja, promovendo aumento da floculagéo e da estabilidade de agregados do solo.
Indiretamente, a adic@o de calcério favorece a producéo de fitomassa das culturas, levando a
uma maior adi¢do de matéria orgénica, que aumentaria a atividade microbiana e a estabilidade
dos agregados (HAYNES, 1984).

Ao avdiar o efeito da aplicagdo de quantidades crescentes de calc&rio nas
propriedades eletroquimicas, na dispersdo de argila e na estabilidade de agregados de um
Latossolo Bruno, Albuquerque et al. (2000) verificaram aumento linear da argila dispersa em
&gua com a aplicagdo de doses crescentes de calcario. Resultados semelhantes foram obtidos
por Albuquerque et a. (2003) ao avaliar o efeito da aplicacdo de calcério e fosforo sobre o
comportamento estrutural de um Latossolo Bruno de Lages-SC. Apesar das alteragbes
quimicas e eetroquimicas do solo, com reflexos negativos na floculagdo de argila pela
calagem, o didmetro médio ponderado dos agregados (DMP) ndo foi afetado. Segundo os
autores isso ocorre devido ao efeito benéfico da matéria organica sobre os atributos fisico-
mecanicos do solo e pela acdo indireta da calagem sobre a agregacéo e estimulo a atividade
biologica. Ja em trabaho realizado por Albuquerque et al. (2005), em um Latossolo Bruno de
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Guargpuava-PR, ndo foi observado efeito do sistema de manejo ou da calagem no grau de
floculagéo daargila

A avadiagdo dos sistemas de preparo que causam dispersdo da argila, pode ser uma
forma de prever em longo prazo, problemas como compactacdo subsuperficial e diminuicéo
da estabilidade de agregados. E importante considerar que, além do tempo, essas alteragbes

variam com o tipo de solo, principalmente com sua composi¢do minera ogica.

2.3.2 Densidade e porosidade

A densidade e a porosidade sdo atributos que estéo relacionados com ateragdes no
volume de solo, e estéo altamente relacionadas com sua compactagdo (REICHERT et al.,
2007).

Segundo Soane & Ouwerkerk (1994) a compactagdo é um processo em que a
porosidade e a permesbilidade sdo reduzidas e a densdade e a resisténcia do solo sdo
aumentadas. Com isso, o fluxo de &gua, de oxigénio, de didxido de carbono, de nutrientes e a
temperatura podem limitar o0 crescimento e o0 desenvolvimento das plantas
(REICHERT et al., 2007).

A pressdo exercida pelos rodados das maquinas e de implementos agricolas, bem
como o pisoteio animal sobre o solo promovem a compactagdo (FIGUEIREDO et al., 2000).
Durante o0 processo de compactagdo, 0s poros maiores que 50 um (macroporos) ou poros de
aeracdo, sdo 0s primeiros a serem destruidos sendo substituidos por poros menores,
principalmente pelos que retém a&gua (REICHERT et al., 2007; SILVA et al. 1986). Segundo
Xu et al. (1992) quando a compactacdo reduz a porosidade de aeragdo para vaores menores
que 10%, a taxa de difusdo dos gases € proximo de zero, afetando a aeragdo do sistema
radicular das plantas, 0 que acarretara em anaerobiose.

Nos sistemas conservacionistas, o cultivo continuado associado ao ndo revolvimento,
pode compactar 0 solo. Segundo Reinert et al. (2008) a principal camada afetada pela
compactagdo, nesse sistema, é aquela compreendida entre 8 e 15 cm de profundidade
Geramente, a camada supeficial de 0-5 cm do solo sob plantio direto apresenta baixa
densidade e elevada porosidade total, devido a acdo dos discos da semeadora-adubadora, e
maior concentrac@o de raizes e matéria orgénica (SILVA, 2003). J& Tormena et al. (2002)
observaram maior densidade do solo e menor macroporosidade na camada de 0-0,10 m no
plantio direto num Latossolo Vermeho goods dois anos da implantacéo do experimento. Porém

Costa et al. (2003), avaliando um Latossolo Bruno apés 21 anos sob plantio direto e preparo
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convencional ndo observaram aumento da densidade na camada de 0-10 cm no plantio direto
comparativamente ao preparo convencional. Acredita-se que, a divergéncia de resultados
entre sistemas de manejo deva-se, principamente, as variages de solo, clima e do préprio
manegjo utilizado em cada sistema. No caso do estudo de Costa et a. (2003) o solo com
elevado teor de argila e matéria orgénica, dém da presenca de 0xidos de ferro e de auminio,
conferiram ao solo uma estrutura mais estével e resistente.

Estudos relatam que as maiores densdades nos sistemas sob plantio direto
geralmente ndo interferem na produtividade das culturas em comparagdo aos sistemas que
revolvem o solo (GUBIANI, 2012), devido principamente as melhores condi¢bes de
continuidade estrutural do solo, maior umidade, utilizag&o de rotagéo de culturas associado ao
maior teor de matéria organica (COSTA et al., 2003) e, especidmente, diminuicéo da erosdo
do solo (CASSOL, 1984).

Todavia, independente do manejo, h& uma densdade critica a qua dificulta ou
impede o crescimento das raizes das plantas. A densidade critica é dependente principalmente
da classe textural do solo (REINERT et al., 2008). Reichertetal. (2003) propuseram
densidade do solo critica para algumas classes texturais: > 1,45 Mg m™ para solos argilosos,
>1,55Mg m™ para solos de textura média, com conte(ido de argila entre 20 e 55%, e de
> 1,65Mg m para solos de textura arenosa. Adicionalmente a textura, Argenton et al. (2005)
incluem a matéria organica como um constituinte do solo que determina a densidade do solo
critica

GeneralizagOes sobre 0 estado de compactacdo em que determinado solo se encontra e
arelagdo com o desenvolvimento da parte aérea e radicular, tornam-se muitas vezes onerosas,
devido as grandes variagdes entre solos, culturas, variedades, estéadio de desenvolvimento das
plantas e condigdes climéticas. Logo, ha a necessidade da avaliacdo dos atributos fisicos do
solo ao longo do tempo, com o intuito de verificar se houve degradacdo ou melhora da sua
estrutura através de comparagdes com solos pré-estabelecidos como “referéncia’ e através do
acompanhamento do crescimento e desenvolvimento das plantas (parte aérea e raiz) nos

diferentes sistemas de manegjo.
2.3.3 Resgéncia a penetracgéo
A resisténcia a penetracdo tem relacdo estreita com o crescimento e 0 desenvolvimento

das raizes (LETEY, 1985) e quando considerada em conjunto com a umidade do solo é um
bom indicador daqualidade fisicado solo (REINERT et d., 2001).
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E importante considerar os vérios métodos e equipamentos para determinagio deste
atributo, com variag&o inclusive na escala da resisténcia. De maneira geral, considera-se de
2,0 a 2,5 MPa a faixa critica de resisténcia do solo com redugéo importante no crescimento
radicular (TAYLOR et a., 1966; TAYLOR, 1971). A variacdo desses valores criticos esta
associada ao tipo de planta, teor de argila e ao sistema de manejo do solo (SILVA, 2003). O
sistema radicular das culturas apresenta diferentes graus de toleréncia a compactagdo, de
modo que as plantas respondem a valores criticos, a partir dos quais iniciam restrigdes ao seu
crescimento (SILVA et al., 2000). Para Dexter (1991) as raizes de algumas plantas podem
amenizar o impedimento mecanico do solo, devido a capacidade de penetrar camadas com
ata resisténcia mecanica e pela formacéo de canais apds sofrer decomposicdo. Além disso, as
raizes proporcionam um rompimento mais uniforme da camada compactada, ao contrério do
que ocorre com 0 uso de subsoladores (CAMARGO & ALLEONI, 1997), pois incorporam
matéria organica, aumentam a estabilidade dos agregados e reduzem a susceptibilidade do
solo & compactacdo (ROTH et al., 1992). As espécies com sistema radicular capaz de romper
camadas compactadas promovem, ainda, aretirada de nutrientes das camadas subsuperficiais,
liberando-os gradualmente nas camadas superficiais durante o processo de decompos ¢cao
(FIORIN, 1999). Segundo Brussaard & Van Faassen (1994) as dicotileddneas s& mais
sensiveis ao impedimento mecanico do que as monocotileddneas. Espécies como o guandu e
milheto possuem habilidade de desenvolver-se em camadas compactadas e abaixo delas
(JIMENEZ et d., 2008).

A determinacdo da umidade do solo é uma variavel importante na quantificagdo da
resisténcia & penetracdo, devido a relacdo indireta entre ambas (RIBON et al., 2003; KLEIN,
2008), conforme relatado por Tormena et al. (1998) ao estudar um Latossolo Roxo sob plantio
direto e convencional. Segundo Reinert et al. (2003) para um mesmo contetido de &gua, a
resisténcia € tanto maior quanto maior a densidade do solo.

Contudo, ainda existem duvidas sobre qual o estado de compactacdo que influi
negativamente na produgdo das culturas e quais os limites criticos das propriedades fisico-
mecanicas que limitam o pleno desenvolvimento das plantas (SECCO et al., 2004; REINERT
et al., 2008). Para melhor elucidar esta questdo, recentemente tem sido utilizado o ensaio de
Proctor normal (VARGAS, 1977), o qua avalia a relagdo existente entre a densidade,
umidade e energia de compactacdo de um solo com estrutura aterada. Através desse ensaio
obtém-se a densidade méxima e a umidade 6tima de compactacdo. A importancia dessa
determinacdo esta na determinagdo da faixa de umidade considerada ideal para as atividades

agricolas, uma vez que, na tentativa de se atender o cronograma de trabalho, muitas vezes a
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umidade atua ndo é considerada, consequentemente os riscos de degradacéo fisica do solo
s80 aumentados (SILVA et a. 2006).

Ao avdiar e comparar curvas de compactacio em trés solos, obtida por meio do ensaio
de Proctor, Dias Junior & Estanislau (1999) observaram que os maiores teores de argila e
matéria organica no Latossolo Roxo resultaram em maior umidade 6tima de compactacdo em
redacdo a0 Latossolo Vermelho-Amarelo e ao Latossolo Vermelho-Escuro, solos com
menores teores de matéria organica e argila Assim, o Latossolo Vermelho-Amarelo e o
Latossolo Vermelho-Escuro possivelmente teréo problemas de compactagéo a umidades mais
baixas do que o Latossolo Roxo. Por outro lado, Figueiredo et al. (2000) ao estudarem o efeito
de diferentes sistemas de manejo na umidade critica de compactacdo e na densidade do solo
maxima de um Latossolo Roxo nédo observaram diferencas entre os sstemas de manejo. A
igualdade nos teores de argila e de matéria organica entre os sisemas explicam a auséncia de
diferencas entre eles.

Segundo Raghavan et d. (1990) e Marcolin (2006) a densidade maxima € afetada pela
textura e pelo teor de matéria orgénica do solo. Em estudo realizado por Beutler et al. (2005)
verificou-se maior densidade méxima no Latossolo Vermelho de textura média (1,85 Mgm®)
em relacso ao Latossolo Vermelho de textura argilosa (1,54 Mg m™). Esses autores atribuiram
isso & granulometria e ao tipo de mineral (predominantemente quartzo e caulinita) existente
no Latossolo Vermelho de textura média. ParaBraida et al. (2006) a susceptibilidade do solo
a compactagdo, avaliada pelo ensaio de Proctor, tornase menor a medida que cresce a
quantidade de material organico existente. Em geral, se observa que para um mesmo nivel de
energia, quanto maior o teor de matéria organica do solo, menor é a densidade maxima obtida
e maior é 0 teor de &gua necesséria para atingi-la (BOUKOUNGA, 2009).

Através darelago entre a densidade atual no campo com a densidade méxima obtém-
se a densidade réelativa do solo (Drs). Segundo Hakansson (1990); Silva et al. (1997) a
densidade relativa € um bom parémetro da qualidade fisica do solo, uma vez que, é
influenciado pelo manejo do solo. Segundo Beutler et al. (2008) valores de Drs acima de 0,86
sd0 considerados devados e preudiciais a0 desenvolvimento das culturas. JA para
Ferreraset al. (2001) valores superiores a 0,90 diminuem o crescimento e rendimento das
culturas principalmente em fung@o da reducéo no volume de macroporos. Porém, Beutler et
a. (2005) cita que, para a cultura da soja o valor de Drs de 0,80 pode ser considerado como
limitante em Latossolo Vermel ho de textura média

O efeito da compactagdo no ambiente ainda € muito incipiente, o que demanda mais
estudos (REICHERT et al., 2007). A relagdo entre o grau de compactagdo e os atributos
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fisicos do solo e culturas deve ser testada, considerando solos de diferentes regides e com
diferentes sigemas de preparo e mango, para adequada definicdo dos valores criticos de
compactagdo (SUZUKI et al. 2007; REICHERT et al. 2007), especialmente em solos com

elevado teor de matéria organica.

2.3.4 Umidade do solo edisponibilidade de &gua as plantas

O solo é um sistema complexo, congtituido de materiais solidos, liquidos e gasosos. A
parte liquida constitui-se essencialmente de &gua, a qual dependendo daumidade ocupa parte
ou quase todo 0 espaco vazio entre as particulas solidas (REICHARDT, 1985). As variagbes
pedogenéticas modificam a dindmica e o armazenamento da &gua, exibindo variagdes no
tempo e no espaco, sobretudo préximo a superficie do solo, devido a evaporacdo e atividade
das raizes das plantas (GONZALEZ & ALVES, 2005). A capacidade de retencéio de &gua de
um solo é funcdo de suas propriedades fisicas (HILLEL, 1980; COSTA, 2001,
REICHERT et a., 2009), no entanto a disponibilidade de agua as culturas é varidvel de
acordo com a espécie vegetal, tipo de solo e manejo dado ao solo (SILVA, 2003).

A retencdo de &gua no solo depende de dois fendmenos: capilaridade e adsor¢do. A
capilaridade esta ligada & afinidade das particulas de solo com agua e necessita da formagéo
de um menisco para atuar, assim, esta depende da densidade e dadistribui¢&o do tamanho dos
poros. Ja a adsor¢do corresponde a atrag@o entre a parte sdlida do solo e os filmes de &gua,
logo, € dependente da textura e da superficie especifica do solo (REICHARDT, 1985). A
energia de retencdo da &gua no solo é importante, pois, solos de diferentes classes texturais
podem ter semelhantes quantidades de &gua, porém, com distintas energias de retencéo.

Entre as propriedades do solo, a textura é a que mais afeta a retencéo de &gua no solo,
pois ela determina a &rea de contato entre a &gua e as particulas solidas, ou sgja, a espessura
do filme de &gua que recobre as particulas varia de acordo com sua superficie especifica
(REICHARDT, 1985). Logo, solos argilosos, por possuirem maior superficie especifica,
tendem a reter maor quantidade de &gua, em comparacdo a solos arenosos
(SILVA et a., 2005). Caberessdtar que, existem argilas, como a montmorilonita, vermiculita
e ailita, que devido as suas caracteristicas cristalogréficas, tém propriedades que aumentam a
retencdo de &gua. A estrutura do solo, por determinar o arranjo das particulas, que por sua
vez, determina & distribuicdo de poros, também afeta a retengdo de agua no solo
(REICHARDT, 1985).
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Outro fator relevante quanto aos estoques de &gua no solo, é o Sstema de manejo
adotado, o qual pode atuar de forma decisiva na digtribuicdo hidrica no perfil e nas interacdes
solo-planta-atmosfera, ao longo do tempo (MARTONARO et al., 2009), pois 0 manejo
adotado altera sensivelmente os atributos do solo. Entre os componentes do manejo, 0 preparo
é aatividade que mais influi no seu comportamento fisico, pois modifica muito a estrutura do
solo. Os principais atributos alterados pelo preparo séo a porosidade e a densidade, os quais
tém influencia direta na retencdo de &gua (VIEIRA & KLEIN, 2007). Normalmente o
revolvimento do solo aumenta a macroporosidade, diminui a microporosidade, e
consequentemente diminui a capacidade de retencdo de &gua (SILVA et al., 2005). Por outro
lado, em sistemas como o plantio direto, com mobilizagdo apenas na linha de semeadura, a
densidade e a microporosidade aumentam e o volume de macroporos diminui, determinando
assim, diminuicdo do volume de poros ocupados pelo ar e aumento na retencéo e
armazenamento de &gua pelo solo, quando comparado aos sistemas sob preparo convencional
(BERTOL & SANTOS, 1995; TORMENA et al., 1998; COSTA et d. 2003; SILVA
et al., 2005; MARTONARO et d., 2009).

Além do efeito direto da mobilizacdo na retengdo de &gua, 0 sistema de manejo
modifica os teores de matéria orgénica e assim, a &rea superficial especifica do solo e a
retencéo de agua. A menor mobilizacdo e a manutencéo dos residuos sobre 0 solo aumenta o
teor de matéria orgdnica no plantio direto (BAYER et al., 2004). Devido a dta
higroscopicidade e area superficial especifica, a matéria organica possui estreita relacdo com a
retencdo de agua (SALTON & MIELNICZUK, 1995) assm, o incremento da matéria
organica poderd aumentar a retencdo de dgua em solos (HILLEL, 1980). No entanto, devido a
dificuldade de isolar o efeito da matéria orgénica dos diferentes fatores que determinam a
disponibilidade de agua, como a textura, mineralogia, estrutura, entre outros, podem gerar
resultados contraditorios (BRAIDA et al., 2011).

Com relacdo aos residuos existentes na superficie do solo, Campos et a. (1994), Stone
& Moreira (2000), e Veiga (2005) afirmam que a cobertura reduz a evaporagéo e assim,
aumenta a umidade do solo. Esses fatores, dentre outros, podem minimizar os efeitos de
veranicos em &eas sob sistemas de plantio direto, em solos ndo compactados, e ainda
possibilitar o cultivo de sequeiro em regides com periodos prolongados de baixa precipitagéo,
ou mesmo em regiBes com periodos curtos de chuvas e baixos indices pluviométricos. Além
dos residuos vegetais, existe também uma fracdo dos mesmos que estd parciamente
decomposta e que interage com a superficie do solo e facilita a infiltracdo e o armazenamento
de &gua (REICHERT et al., 2007). Tavares Filho et al. (2001) verificaram em um Latossolo
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Roxo argiloso maior umidade do solo no plantio direto quando comparado com o preparo
convencional. Costa et al. (2003) observaram em Latossolo Bruno, cultivado por 21 anos com
diferentes sistemas de manejo, maior umidade no plantio direto (aproximadamente 27%) em
relagdo ao preparo convencional na camada de 0-0,1 m. Albuquerque et a. (2005) também
observaram nesse mesmo experimento, apds 24 anos de implantagdo, maior umidade
volumétrica no plantio direto (0,40 m*> m™) em relacio ao preparo convencional (0,33 m* m)
na camada superficial. Dalmago (2004) constatou maior umidade num Argissolo Vermelho
cultivado sob sistema de plantio direto do que em preparo convencional, nas camadas
proximas a superficie. Observou que as maiores diferencas entre os sistemas de manejo sdo
principalmente em potenciais matriciais mais elevados.

E importante considerar que, a maior retencdo de égua no plantio direto influi
positivamente na produtividade, principalmente em anos com digtribuicdo de chuvas
irregulares (COSTA, et al., 2003; BENITO et al., 2008). Martonaro et al. (2009) observaram
correlacdo direta entre o estoque de dgua com a altura de plantas e o indice de area foliar de
soja, num Argissolo Vermelho sob plantio direto comparativamente ao preparo convencional.

Além das propriedades e atributos do solo, fatores externos como precipitagdo pluvial,
radiacBo solar, temperatura, evapotranspiracdo da cultura, indice de é&rea foliar, raiz e
densidade de plantas, também influenciam no desenvolvimento das plantas e na dindmica da
&gua no solo (MARTORANO et d., 2009). Degta forma, os efeitos do mangjo do solo na
retencéo de agua e na produtividade das culturas pode ser direto e indireto, conforme relatado
por Letey (1985), sendo necess&rio avaliar a relagdo entre os atributos fisicos do solo com a
retencdo e disponibilidade de égua, bem como a variacéo da umidade ao longo do tempo nos

diferentes sistemas de manejo do solo.
2.3.5 Condutividade hidraulica do solo

A condutividade hidraulica € um atributo que expressa a facilidade com que a &gua se
movimenta ao longo de um volume de solo e esta diretamente relacionada a producdo das
culturas agricolas e a preservacdo do solo e dos recursos hidricos (HILLEL, 1998). Quando o
solo se encontra saturado, todos os poros estdo preenchidos e conduzindo &gua, nesse caso 0
valor méximo de condutividade hidréulica é atingido, sendo esse valor denominado de
condutividade hidréulica saturada (REICHARDT, 1990). A partir da condutividade hidraulica
saturada do solo, juntamente com modelos mateméticos, como o que descreve a curva de

retencéo de agua, pode-se estimar a condutividade hidraulica ndo saturada.
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A condutividade hidréulica saturada e ndo saturada de um solo sdo determinadas pela
geometria e continuidade dos poros preenchidos com é&gua. E por serem dependentes dos
atributos do solo, principalmente aqueles relacionados a estrutura, como a densdade e a
distribuicdo do tamanho dos poros, a condutividade hidraulica saturada e ndo saturada podem
ser modificadas pelos sistemas de mangjo (MESQUITA & MORAES, 2004; KLEIN &
LIBARDI, 2002). Pequenas modificagbes no manejo do solo podem determinar alteragbes
importantes no fluxo de &gua. Isso ocorre devido as modificagdes na estrutura do solo,
todavia, a magnitude destas modificagOes estruturais ocasionadas pelo manegjo depende da
ocorréncia e da frequéncia das operacdes de praticas agricolas superficiais e subsuperficiais
no solo e, também, do efeito compactante produzido pelo trénsito do maquinério agricola ou
de animais (MESQUITA & MORAES, 2004)

Ao comparar as modificages nos atributos fisicos em diferentes sistemas de manejo e
uso de um Nitossolo Vermelho, Albuquerque et al. (2001) observaram que a condutividade
hidréulica saturada foi maior no preparo convencional comparativamente ao plantio direto até
acamadade 10 cm, no entanto, a mata teve maior condutividade hidrulica em relago a esses
sistemas em todas as camadas avaliadas (0-20 cm). Camara & Klein (2005) em um Latossolo
Vermelho observaram que, no plantio direto escarificado a condutividade hidraulica saturada,
foi aproximadamente oito vezes maior, do que no plantio direto sem escarificagdo. Esses
autores atribuem isso as ateracdes ocasionadas a estruturacdo do solo pela escarificagéo,
exatamente na camada mais compactada. Por outro lado Souza & Alves (2003) verificaram
que o plantio direto teve maior condutividade hidraulica saturada em relacdo a0 preparo
convencional até 20 cm de profundidade num Latossolo Vermelho sob diferentes usos e
manejos. E possivel que, a maior continuidade de poros a0 longo do perfil, decorrentes da
pouca mobilizaco do solo e da decomposicdo das raizes de culturas anteriores, associado a
plantas com dlta eficiéncia em penetrar camadas subsuperficiais, tenham contribuido para
aumentar a condutividade hidréulica do solo no plantio direto. Ja Costa et a. (2003) ndo
observaram diferenca na condutividade hidraulica saturada, entre o plantio direto e preparo
convencional num Latossolo Bruno. Ao determinar a condutividade hidraulica ndo saturada
de um Latossolo Roxo sob diferentes sistemas de uso e mangjo Klein & Libardi (2002)
verificaram que alteragdes na estrutura do solo, como o0 aumento da densidade, reducgéo da
porosidade total e alteracdo na digtribuicdo do didmetro dos poros, diminuiram a
condutividade hidréulica ndo saturada.

A grande divergéncia entre os resultados da condutividade hidréulica do solo saturado

deve-se principamente ao tipo e a0 manejo dado ao solo, a0 tipo e as caracteristicas dos
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implementos utilizados no preparo do 0lo e & complexas interagdes que ocorrem nos
diferentes solos e sistemas de mangjo (COSTA et a., 2003). Esses fatoresindicam que esse
atributo possui elevada variabilidade (MESQUITA & MORAES, 2004). Por outro lado,
estudos que envolvem o fluxo de &gua em condi¢cBes de ndo saturacdo ainda s muito
incipientes, e precisam ser mais explorados, pois representam a situagdo mais comum no

ambito agricola

3 HIPOTESES

O sistema de preparo convencional, utilizado por longo periodo, degrada a estruturado
solo comparado & mata nativa, enquanto a introdugdo do sistema de plantio direto recupera
aguns atributos degradados, principalmente os relacionados & estabilidade dos agregados em
funcdo dabaixa mobilizacdo e do acimulo de matéria orgénica no solo.

Ao dterar o teor de matéria organica e a estrutura do solo, o plantio direto modifica a
distribuicdo de tamanho de poros, resultando em maior retencdo e disponibilidade de agua as
plantas. Esta alteragdo, somado ao maior teor de nutrientes neste sistema, o torna mais
produtivo do que o sistema de preparo convencional.

A aplicacdo de cacario nas doses recomendadas, melhora os atributos quimicos e ndo
adtera os atributos fisicos. No plantio direto a aplicag@o de calcério na superficie do solo, a
longo prazo, é adequada quimicamente e evita a mobilizagdo e a consequente desestruturacdo
do solo, tendo eficiéncia semelhante & calagem incorporada na produtividade das culturas.

A formacgdo de camadas compactadas subsuperficialmente diminui o desenvolvimento
e crescimento das culturas, devido ao aumento da resisténcia a penetragcdo e a diminui¢do do

aprofundamento das raizes no perfil do solo.

3.1 OBJETIVOS

3.1.1 Objetivos Gerais

Avaliar os efeitos nos atributos quimicos, fisicos e hidricos do solo e na produtividade

das culturas agricolas, em sistemas de manejo do solo e de corregdo da acidez do solo, apds

trinta e um anos de sua implantagéo.
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3.1.2 Obj etivos Especificos

Avaliar as dteragdes nos atributos quimicos e fiscos do solo nos diferentes sistemas
de manejo do solo e comparar com a qualidade do solo mantido com mata nativa.

Relacionar as alteragdes nos atributos do solo nos diferentes sistemas de manejo e nos
diferentes métodos de corregéo da acidez do solo com a produtividade das culturas.

Avaliar qual é o grau de compactagdo que limita o crescimento e o desenvolvimento
da culturada soja.
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4 CAPITULO | - ATRIBUTOS FiSICOS E HIDRICOS DE UM LATOSSOLO
BRUNO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO EM EXPERIMENTO DE
LONGA DURACAO

RESUMO

Agricultores tém adotado diferentes sistemas de manejo os quais afetam diferentemente a
qualidade do solo, como os atributos fisicos relacionadas a estabilidade da estrutura,
porosidade total, densidade e retencdo de &gua no solo. O objetivo deste estudo foi avaliar e
comparar os atributos fisicos e hidricos de um Latossolo Bruno Aluminico tipico, apdstrintae
um anos sob diferentes sissemas de uso e manejo: plantio direto no inverno e veréo (sem
calcario, com cacéario aplicado em superficie e com calcario incorporado); preparo
convencional no inverno e verdo (sem calcario e com calcéario incorporado) e mata nativa. O
solo foi cultivado em rotagdo de culturas Os atributos foram avaliados nas camadas de 0-2,5;
2,5-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm. O uso do solo por longos periodos com
preparo convenciona alterou a forma da estrutura do solo, observado principalmente pela
diminuicdo da estabilidade de agregados (DMG) e aumento da densidade em subsuperficie
quando comparados com os sistemas de plantio direto e a mata. O aumento da estabilidade de
agregados (DMG) no plantio direto em relagdo ao sistema de preparo convencional, alcangou
um patamar igual a0 da mata na camada de 0-10 cm. Os sisemas conservacionistas
aumentaram a microporosdade, a umidade volumétrica, a retencdo de &gua e a agua
disponivel as plantas, principamente nas camadas superficiais do solo quando comparado aos
sistemas convencionais e & mata. De maneira geral, a calagem e o modo de aplicagdo do
calcario ndo alteraram os atributos fisicos e hidricos do solo nos sistemas de mangjo.

Palavras-chaves: Plantio direto. Preparo convencional. Estrutura. Umidade. Agua disponivel.
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4.1 INTRODUCAO

O manejo do solo tem sido responsavel pelas grandes alteragdes na estrutura com
reflexos nos atributos fisico-hidricos dos solos.

O sistema de preparo convencional desestrutura 0 solo, aumenta a eroséo e altera a
infiltracdo e os fluxos de &gua no perfil (REICHARDT et al., 1996). Em contrapartida, o
sistema de plantio direto reduz a degradagéo do solo, pois diminui o revolvimento e mantém
0s residuos vegetais na superficie (LAL & GREENLAND, 1979). A combinacdo da menor
mobilizagdo e a permanéncia dos residuos vegetais parcialmente decompostos na superficie,
diminui a evaporacdo de agua e aumenta os teores de matéria organica, a infiltragdo e a
retencdo de gua no solo (BEN-HUR et al., 1999). Porém, quando o plantio direto é realizado
sem rotagdo de culturas e/ou quando o trafego de maquinas é realizado com elevada umidade
do solo, observa-se aumento do estado de compactacdo (ALBUQUERQUE et al., 1995;
SILVA, 2003). A compactacdo do solo, além de dterar a disponibilidade de &gua e nutrientes
para as plantas, em fun¢éo da alteracio do tamanho de poros, atua nos fatores de crescimento
como a temperatura, aeracdo, a redsténcia a penetracdo das raizes e a taxa de infiltracdo
(LETEY, 1985; REICHERT et al., 2007).

Assm como o grau de compactacdo, outros atributos fisicos tém sido utilizados para
quantificar os impactos do uso e manejo sobre a estruturado solo. Dentre os principais estéo a
densidade e porosidade do solo; resisténecia do solo a penetrag@o das raizes, agregagdo do
solo; condutividade hidréulica do solo; curva de retencdo de agua; e indice S o qud € a
declividade da curva caracteristica de retencdo da &gua do solo em seu ponto de inflex&o.

Contudo, a utilizagdo por longo prazo de sistemas de manejo tém levantado
questionamentos sobre 0s possiveis impactos negativos principdmente sobre a estrutura do
solo (BETIOLI JUNIOR, et al, 2012). Além dos problemas de erosio ocasionada pela
desestruturacdo do solo no preparo convencional, uma grande preocupacéo é em relacéo a
compactagdo do solo em sistemas de plantio direto utilizados por longos periodos
(REICHERT, et a., 2007).

Desde 0 seu surgimento no Brasil, na década de 1970, o plantio direto é apontado
COmO uma opg¢ao para manter a sustentabilidade dos sistemas agricolas. No entanto, o
revolvimento do solo gpenas na linha de semeadura associado ao trafego de méquinas neste
sistema, pode ocasionar a compactacéo ao longo do tempo (TORMENA et al., 1998).

Em trabaho realizado num Latossolo Vermelho apos 30 anos sob plantio direto,

Betioli Janior et d. (2012) observaram que o grau de compactacdo ndo limitou a produgdo das
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culturas mesmo apos trés décadas sem revolver o solo. Ji Costa et a. (2003) a0 avaiar o
efeito de longo prazo em sistemas de manejo sobre os atributos fisicos de um Latossolo
Bruno, ndo observaram compactacdo no plantio direto e no preparo convencional e ainda
verificaram aumento da estabilidade de agregados e da umidade volumétrica no plantio direto
nas camadas superficiais. Oliveira et a. (2004) verificaram que o plantio direto teve maior
disponibilidade de &gua em relagdo ao preparo convencional na camada de 0-5 cm, e ndo
compactou 0 solo comparado ao preparo convencional até 40 cm de profundidade num
Latossolo Vermelho cultivado ha 20 anos. Da mesma forma, Gongalves & Moraes (2012) ndo
verificaram diferencas na porosidade total do solo entre plantio direto e preparo convencional
manejados ha 19 anos num Nitossolo Vermelho.

Assim, quando se quer avaliar as mudancgas na estrutura do solo, o efeito dos Sstemas
de manejo sobre os atributos fisico-hidricos do solo deve ser monitorado ao longo do tempo,
pois este é um fator determinante da magnitude das mudancas. Todavia, ainda s8o poucos 0s
estudos que avaliam os atributos fisicos de sistemas de manegjo do solo gpos longos periodos
de conducdo e amaioria ndo considera a inter-relagéo dos atributos do solo, como o contetido
de &gua disponivel as plantas. Logo, é imprescindivel a avaliaco conjunta desses atributos
quando se quer quantificar as diferencas e avaliar as mudangas na qualidade do solo entre
sistemas de manejo em determinada regido ao longo do tempo.

O objetivo desse trabalho foi avaliar e comparar os atributos fisicos e hidricos de um

Latossolo Bruno apds trinta e um anos sob diferentes sistemas de uso e manejo do solo.

4.2 MATERIAL EMETODOS

4.2.1 Localizagdo e solo

O experimento estd localizado no Campo Experimental da Fundagdo Agréria de
Pesquisa Agropecu&ria — FAPA, da Cooperativa Agraria Mista Entre Rios Ltda, em
Guargpuava, Parana, no terceiro planalto paranaense, a 1.100 m de altitude, com latitude de
25°33 02"’ Selongitudede51°29 24" W.

O solo da area experimental € um Latossolo Bruno Aluminico tipico, com horizonte A
proeminente, textura argilosa, relevo suave ondulado e substrato basalto (EMBRAPA, 2006),
com declividade média de 0,05 m m™. A &rea do experimento estende-se por 430 m ao longo
da encosta de uma elevagdo, com declive para os lados sul e oeste, e uma ligeira depressdo no

centro. Nas posi¢des mais altas e planas, 0 solo € profundo com o horizonte A com espessura
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maior que 60 cm e nas éreas de maior declividade encontra-se solo mais raso, com horizonte
A de espessura varidvel e inferior a 60 cm, com presenca de cascalho na transicdo entre o
horizonte A eo B (JASTER et al., 1993).

Devido a alta taxa de intemperismo, esse solo possui como principais minerais da
fracdo argila a caulinita, os 6xidos de ferro (goethita e hematita) e de aluminio (gibbsita)
(BAYER et d., 2009). Ocorre aproximadamente 70 g kg* de 6xidos de ferro e 540 g kg™ de
caulinita + gibbsita (COSTA, 2001).

Tabda 1 - Caracterizagdo quimica e fisica da area experimental, na camada de 0-0,20 m, antes dainstalagcéo do
experimento

PHi20 Al Cca?+Mg?  K' P C Argila  Silte Areia
—————————— cmol, kgt------------  --mg kg*-- gkg*
5,5 0,2 5,7 0,25 5,9 28 570 370 60

Fonte: Adaptado de Jaster et al., 1993.

422 Clima

O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdppen, € subtropica Umido, sem
estag@o seca e com ocorréncia de geadas frequentes e severas. A precipitagdo média anud é
de 1.967 mm sendo agosto 0 més mais seco (104 mm) e outubro 0 mais chuvoso (218 mm). A
temperatura média anual é de 16,8°C, com uma variagdo de 20,3 a 12,6°C entre as
temperaturas médias mensais, respectivamente, nos meses de janeiro e julho (Figura 1).
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Figura 1l - Precipitacdo, temperaturas média, méaxima e minima, obtidas na base de dados meteorol égicos, no
periodo entre 1978 a 2012, da Estacdo Experimental da FAPA.
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4.2.3 Historico do experimento

Anterior a0 experimento, a &rea era coberta por mata nativa, derrubada na década de
1920 para formagdo de pastagem, composta por espécies nativas, principalmente gramineas.
Em 1950 o solo foi arado pela primeira vez para o cultivo de trigo e arroz no sistema de
preparo convencional até 1962. De 1962 até 1968 a area foi utilizada 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 foram coletadas amostras de solo para caracterizago quimica Foi aplicado 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 (JASTER et ., 1993).

Os sistemas foram combinados nas safras de inverno e verdo, descritos como segue:

1) Plantio direto no inverno e no veréo (PD-PD);

2) Escarificagdo no inverno e plantio direto no veréo (ESC-PD);

3) Plantio direto no inverno e preparo convencional no veréo (PD-PC);

4) Preparo convencional no inverno e plantio direto no veréo (PC-PD);

5) Preparo convenciona no inverno e veréo (PC-PC).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes

até 0 ano de 1982, a partir do qual, reduziu-se paratrés repeticdes em funcéo da ocorréncia de
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erosdo em uma parcela arada. As parcelas mediam 12 m de largura e 100 m de comprimento,
de forma que todas as operagdes de preparo de solo, semeadura, tratos culturais e colheita
fossem realizadas com implementos e méguinas de lavouras comerciais. Em 1987 os
tratamentos foram alterados devido & introducéo do fator calagem, (sem calagem, calagem
superficial e calagem incorporada). As parcelas principais continuaram com 0s sstemas de
manejo do slo, as quais foram subdivididas, e passaram a medir 12x30 m, para alocar 0s
métodos de aplicacdo de calcario. A dose de calcério utilizada, nessa ocasido, foi de 4,5t ha'
de calcério calcitico; em 1995 e 2007 foi reaplicado calcario dolomitico respectivamente na
dosede3,0e4,7tha' (Tabela?2).

As culturas utilizadas no experimento, em esquema de rotagdo desde aimplantagdo até
hoje sdo: trigo, cevada, aveia branca, nabo forrageiro, ervilhaca, milho e soja. Com excegéo
do nabo forrageiro e da ervilhaca, que sdo utilizadas para adubagéo verde, as demais culturas
s0 utilizadas para producéo de gréos. Todos os tratos culturais, a escolha de cultivares,
épocas de semeadura, adubacéo e colheita, obedeceram aos mesmos critérios de uma lavoura

comercial.
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Tabda 2 - Culturas e doses de cal cario utilizadas no experimento de 1978 a 2012. Guarapuava— PR.

Cultivo
Ano agricola Inverno Veréo Dose de cal cério aplicada (t ha®)
1978-79 - soja 15
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 avea soja
87-88 trigo soja 45
88-89 cevada soja
89-90 trigo soja
90-91 cevada soja
91-92 ervilhaca milho
92-93 avea soja
93-94 cevada soja
94-95 trigo soja
95-96 nabo forrageiro milho 3,0
96-97 avea soja
97-98 trigo soja
98-99 cevada soja
99-2000 nabo forrageiro milho
2000-2001 avea soja
2001-2002 trigo soja
2002-2003 cevada soja
2003-2004 nabo +ervilhaca milho
2004-2005 avea soja
2005-2006 trigo soja
2006-2007 nabo +ervilhaca milho 4,7
2007-2008 cevada soja
2008-2009 trigo soja
2009-2010 ervilhaca soja
2010-2011 nabo forrageiro milho
2011-2012 avea soja

Fonte: Adaptado de Costa (2001).

4.2 4 Sistemas estudados

Neste estudo foram analisados cinco sistemas de manejo do solo aém de uma mata

nativa, Como segue:

1) Preparo convencional no inverno e verdo, com calcério incorporado (PCinc);

2) Preparo convencional no inverno e verdo, sem cacario (PCsem);
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3) Plantio direto no inverno e veréo, com calcario incorporado (PDinc);
4) Plantio direto no inverno e verdo, sem calcario (PDsem);

5) Plantio direto no inverno e veréo, com calcério superficia (PDsup);
6) MataNativa

Na mata foram selecionados trés locais distintos para representar as repeticoes.

No sistema de preparo convencional, antes da semeadura das culturas de inverno e
verdo, o solo é periodicamente revolvido com arado a uma profundidade aproximada de
25 cm e em seguida € passada uma grade niveladora No sistema de plantio direto utiliza-se
semeadora/adubadora adaptada com um disco cortador para a implantagéo das culturas. A
incorporagdo do calcério tanto no sistema de preparo convencional como no plantio direto
ocorreu com o auxilio deum arado e grade niveladora

Em todas as operagdes realizadas nos diferentes tratamentos, usaram-se equipamentos
utilizados em lavouras comercials, obedecendo-se 0s mesmos critérios destas, para o uso de
tratamentos fitossanitérios, épocas de semeadura e colheita.

O objetivo da inclusdo da mata nativa neste estudo foi possibilitar a obtencdo de
valores dos atributos estudados assumidos como originais, umavez que a mata esté localizada

préximo ao experimento (Anexo B).

4.2.5 Coleta dasamostras e determinagdes de laboratorio e campo

As determinagbes realizadas foram: densidade do solo; porosidade total;
macroporosidade e microporosidade; densidade maxima do solo, determinado pelo ensaio de
Proctor; estabilidade de agregados, resisténcia do solo a penetracdo de raizes, grau de
floculagdo; umidade volumétrica e armazenamento de &gua; curva de retencéo de agua; indice
S, capacidade de campo; ponto de murcha permanente; agua disponivel e condutividade
hidréulica saturada e ndo saturada

Em maio de 2009, 31 anos apo6s a implantacdo do experimento, apos a colheita da
cultura da soja, foram abertas trincheiras, nas entrelinhas da cultura, com dimensdes
aproximadas de 1x1x1 m para coleta de amostras de solo com estrutura preservada e alterada
para as determinagdes fisicas.

As amostras com estrutura preservada foram coletadas até 100 cm de profundidade,
nas camadas. 0-2,5; 2,5-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Até 60 cm de

profundidade foram utilizados anéis metdicos com 2,5 cm de altura e 6,0 cm de diémetro
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interno, e de 60 a 100 cm anéis com 5,0 cm de altura e 6,0 cm de didmetro interno. As
amostras foram coletadas em duplicata até a camada de 40-60 cm, sendo acondicionadas em
potes plésticos para preservar a estrutura da amostra durante o transporte até o Laboratério de
Fisica e Manejo do solo do Centro de Ciéncias Agroveterin&rias- CAV, da Universidade do
Estado de Santa Catarina- UDESC.

Nessa mesma ocasido avaliou-se a resisténcia do solo a penetragdo até 40 cm de
profundidade, em cinco pontos por parcela Em margo de 2011 avaliou-se novamente a
resisténcia do solo a penetracdo. Foi utilizado um penetrografo da Falker®, equipado com
cone de 12,82 mm de didametro e velocidade de medicdo maxima de 60 mm s?, controlada
manualmente. Também foi realizada a coleta de amostras de solo nas camadas de 0-5, 5-10,
10-20, 20-40 cm para determinagdo da umidade.

As amostras com estrutura alterada nas camadas de 0-2,5, 2,5-5, 5-10, 10-20, 20-40
cm foram coletadas para determinar o grau de floculagdo pelo método da pipeta (GEE &
BAUDER, 1986), através da disperso em &gua e NaOH 1M para determinacdo do teor de
argilatotal, e em dguaparaargila dispersaem &gua

As amostras com estrutura preservada foram pesadas com a umidade de campo e apés
foram saturadas e submetidas astensbes de 1, 6 e 10 kPa em mesa de tensdo de areia e tensdes
de 33, 100, 300, 500 e 1.500 kPa em cémara de Richards. Com estas determinacdes foram
determinados os atributos: Porosidade total (PT) determinada pela diferenca de umidade entre
0 solo saturado e 0 solo seco; Microporosidade (Micro) determinado em mesa de tensdo de
areia a sucgdo de 6 kPa; Macroporosidade (Macro) através da diferenca entre PT e Micro
(EMBRAPA, 1997); Capacidade de campo (CC), umidade do solo natensdo de 10 kPa; Ponto
de Murcha permanente (PMP), umidade do solo na tensi de 1.500 kPa; Agua Disponivel
(AD) pela diferenca entre a CC e o PMP. Aos pares de dados de tensdo e umidade
volumétrica foi ajustada a curva caracteristica de retenc@o de &gua (CRA) através do modelo
proposto por Van GENUCHTEN (1980). Com os parametros obtidos neste ajuste, foi
estimada a condutividade hidraulica ndo saturada ou condutividade hidraulica relativa (Kr) e
calculado o indice S.

Apos a aplicacdo da tensdo de 1.500 kPa, o solo foi novamente saturado para
determinacdo da condutividade hidréulica saturada (Ks) em permeémetro de carga variavel
(GUBIANI et al., 2008). Realizadas essas determinagdes, as amostras foram secas em estufa a
105 °C para obtencdo da densdade do solo (DS) pelo méodo do anel volumétrico conforme
BLAKE & HARTGE (1986).
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Para a realizagio do ensaio de Proctor Normal, foram coletadas amostras nas camadas

de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, no Sstema conservacionista (PDsem) no sSstema convencional
(PCsem) e na Mata. As amostras foram secas ao ar e peneiradas em malha de 4,76 mm,
posteriormente foram umedecidas em intervalos de 0,02 kg kg™ e acondicionadas em sacos
plésticos, onde permaneceram em repouso por 24 h para a homogeneizagdo da umidade. O
ensaio de Proctor Normal foi realizado num aparelho automéatico (Solotest®) constituido de
uma base giratoria, naqual se encontra fixado um cilindro de 1.000 cm? (10,0 cm de diémetro
e 12,73 cm de dtura), com um soquete metdlico de 2,5 kg e altura de queda constante igua a
30,5 cm, que resulta na aplicacdo de 560 kPa de energia por golpe, seguindo a NBR 7.182
(ABNT, 1986). A compactacéo do solo foi realizada aplicando-se 25 golpes do soquete, em
trés camadas (75 golpes) sobrepostas no interior do cilindro, sendo que cada camada ocupou
1/3 do volume do cilindro. Apds a compactagdo foi realizada a pesagem para determinacéo da
densidade do solo e extraido uma amostra para a determinagdo da umidade gravimétrica.

Durante o cultivo da soja, em janeiro de 2012, 34 anos apds a implantacdo do
experimento, foram coletadas amostras para determinar a estabilidade de agregados, nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm. Esta coleta foi realizada neste més para coincidir com
0 més de coleta redlizado por Costa et a. (2003) em janeiro de 2000, 21 anos goés a
instalacdo do experimento. A estabilidade de agregados foi determinada por dois métodos: por
agitagcdo vertical Umida de subamostras compreendidas entre 4,76 e 8,00 mm de didmetro
segundo Kemper & Chepil (1965), sendo os resultados expressos pelo didmetro médio
geométrico (DMG); por agitagdo vertical Umida de subamostras compreendidas entre 1,0 e
2,0 mm de didmetro segundo Kemper & Rosenau (1986), sendo os resultados expressos pelo
indice de estabilidade de agregados (IEA), que variade O al.

Para avaliar a variac8o tempora da umidade e 0 armazenamento de &gua do solo nos
sistemas de manejo, realizou-se a coleta de solo durante 0 més de janeiro de 2010, durante o
inicio do florescimento da soja, com intervalos de 2 a 4 dias em funcdo da precipitacdo do
periodo. As coletas foram realizadas nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Apés cada
coleta, as amostras foram secas em estufa a 105°C por 24 horas, calculando-se em seguida a
umidade gravimétrica. Com os dados de umidade gravimétrica e de densdade do solo de cada
sistema e camada foi calculada a umidade volumétrica. O calculo do armazenamento de &gua
nos sistemas de manejo foi efetuado considerando a espessura de cada camada, obtendo-se,

desta forma, 0 armazenamento por camada



4.2.6 Andlise estatistica

A andlise foi redlizada através do programa de andlises edtatisticas SAS 9.2
(SASINSTITUTE INC., 2010). Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo
teste F, utilizando um modelo misto. Os diferentes sistemas de manejo foram considerados
como um fator de efeito fixo e a profundidade como uma medida repetida no tempo. As

médias foram comparadas através de contrastes univariados e multivariados segundo descrito

abaixo:

o Preparo Convencional sem cacério versus Mata (PCsem x M ata);

o Plantio Direto sem calcério versus Mata (PDsem x Mata);

o Preparo Convencional sem calcério e com calcério incorporado versus Plantio Direto

sem calcario, calcério incorporado e com calcério superficial (PCsx PDs);

o Preparo Convencional sem calcario versus Preparo Convencional com calcario
(PCsem x PCinc);

o Plantio Direto sem calcério versus Plantio Direto com calcério incorporado e cacario
superficial (PDsem x PDinc e PDsup);

o Plantio Direto com calcério incorporado versus Plantio Direto com calcario superficial
(PDinc x PDsup).

Além da andlise de variancia, foi calculado o coeficiente de correlaco linear de
Pearson a fim de, correlacionar a umidade volumétrica (UV) e a &gua disponivel (AD) com o
carbono orgénico (CO), macroporosidade (macro), microporosidade (micro), densidade do
solo (Ds) e rendimento das culturas.

Na discussdo, eventualmente, os sistemas PDsem, PDinc e PDsup, foram denominados

de sistemas conservacionistas, e 0s sistemas PCsem e PCinc de sistemas convencionais.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Densidade do solo, porosidade total, macr oporosidade e micr oporosidade

A densidade da mata foi menor em relacdo a0 PCsem e PDsem até a profundidade de

40 cm e ndo diferiu nas camadas mais profundas (Tabela 3). A menor densidade se deve ao

maior teor de matéria organica, principdmente na camada superficial, associado & maior
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atividade da fauna edéfica e das raizes na mata. Além disso, a transmissdo da pressao
realizada na superficie do solo para o seu interior, pelas méguinas e implementos, faz com que
0s sistemas de mangjo tenham maior densidade em relacéo a mata (SOHNE, 1958; VANDEN
BERG & GILL, 1962).

O sistema convencional teve a maior densidade do solo nas camadas de 0-2,5 e de 10-
20 cm em relag@o ao conservacionista. Tais resultados contrariam os obtidos por Vieira &
Muzilli (1984), Bertol et a. (2000), Silva et d. (2000), Stone & Silveira(2001), que ao
compararem sistemas de preparo do solo verificaram maior densidade do solo no PD em
rddacdo ao PC. Esses autores atribuem a maior densidade do solo no PD a auséncia de
revolvimento. E possivel que a menor densidade do solo no PD nesse estudo, ssja decorrente
do histérico dos cultivos e do ato aporte de restos culturais e consequentemente alto teor de
matéria organica no solo em comparagdo ao PC. Além disso, a estrutura denominada de “p6-
de-café’, comum em solos oxidicos e também presente neste Latossolo Bruno, confere ao
solo agregados estaveis e resistentes, que resultam em menor densidade, mesmo no plantio
direto (COSTA, 2001; ALVES (2002).

A aplicacdo ou ndo do calcério, bem como o seu modo de gplicacdo, ndo alterou a
densidade do solo nos sistemas de manejo.

Em todos os sistemas de uso e manegjo do solo a densidade ficou abaixo dos valores
criticos obtidos pelo teste de Proctor para esse Latossolo (1,2 Mg m* ) e dos propostos por
Reinert & Reichert (2001) para culturas comerciais (> 1,45 Mgm para solos argilosos)
(Figura2).

Neste mesmo experimento, aos 21 anos de conducdo, Costa et al. (2003) também nédo
observaram compactacdo. Ressaltam que a classe de solo, a condigdo de umidade em que sdo
feitas as operagcbes ao longo do ciclo da cultura e o tempo de utilizagdo dos sistemas de
manejo, s8o varidveis importantes que devem ser consideradas na avaliagdo da densidade do

solo em diferentes sistemas de manejo.
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Figura 2 - Densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade em diferentes sistemas de
uso e mango num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR. NC = Nivel Critico propostos por Reinert &
Reichert (2001). NCP = Nivel Critico obtido pelo teste de Proctor. NCPA = Nivel Critico de

Porosidade de Aeracao.
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Tabda 3 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de uso e mangjo para a densidade do solo (Ds),
porosidade total (PT), macroporosi dade (Macro) e microporosidade (Micro) num Latossolo Bruno,

Guarapuava, PR.
Camadas (cm)
Contrastes 0-25 255 510 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100
Ds (Pr > F)
PCsem x Mata *x ** *x *x ** ns ns ns
PDsem x Mata *x ** *x *x ** ns ns ns
PCsx PDs * ns ns * ns ns ns *
PCsem x PCinc ns ns ns ns ns ns ns ns
PDsem x PDinc ePDsup ns ns ns ns ns ns * ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns ns ns ns ns
PT (Pr > F)
PCsem x Mata ns ns *x ns * ns ns ns
PDsem x Mata ns ns *x *x * ns ns ns
PCsx PDs ns ns ns ns ns ns * ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns ns ns *x ns
PDsem x PDinc e PDsup ns ns ns ns ns ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns ns ns ns *
Macro (Pr >F)
PCSGI’nX Mata ns * % * % * % ** * % * % ns
PDSGmeaIa * % * % * % * % ** * * **
PCsx PDs *x *x * ns ns ns ns ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns ns * ns *
PDsem x PDinc e PDsup ns * ns ns ns ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns ns ns ns ns
Micro (Pr >F)
PCsem x Mata ns *x ns ns * * *x ns
PDSGmeaIa * % * % * * ** * % * % **
PCsx PDs o o o ns ns * ns *
PCsem x PCinc ns ns ns ns ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ns ns ns ns ns ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns ns ns ns ns

ns: ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade

A porosidade total (PT) do solo da mata diferiu dos sistemas de manejo do solo nas
camadas de 5-10, 10-20 e 20-40 cm (Tabela 3). Com isso pode-se afirmar que a menor
densidade na mata, nestas camadas, se deve a menor densidade da matéria organica, a qual
esta em maior porpogdo na mata, bem como pelo efeito agregador da matéria orgénica. A
maior porosidade do solo estd diretamente relacionada & densidade e/ou a0 nivel de
compactacéo do solo (SIDIRAS et d., 1982; De MARIA et d., 1999)

A PT néo diferiu entre os sissemas de manejo, com exce¢do da camada de 60-80 cm.
Essa situagdo difere da observada por Albuquerque et a. (2001), Stone & Silveira (2001) e
Secco et a. (2005), os quais verificaram que 0s Sistemas convencionais tiveram maior
porosidade em relagdo aos conservacionistas. Acreditase que essas diferencas estejam

relacionadas principalmente com as distintas condi¢cdes de umidade no momento do preparo
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do solo, com os diferentes tratos culturais aplicados e os variados aportes de material vegetal
das diferentes culturas. Além disso, o elevado teor de argila e matéria orgénica, e a presenca
de Oxidos de ferro e auminio desse solo (COSTA, 2001), lhe confere uma estrutura mais
estavel e resistente mediante intervencfes antrépicas, podendo assim resultar em poucas
ateracOes naporosidade total.

A prética da calagem nos sistemas de manejo ndo aterou a PT, ando ser na camada de
60-80 e 80-100 cm, as quais, nestas camadas devem estar mais relacionadas a variabilidade do
solo e menos ao efeito do calcério.

Quando avaliada em profundidade, observou-se reducdo da PT até 100 cm de
profundidade em todos os sistemas (Figura 2). Segundo Silva et al. (2005) esse
comportamento pode ser atribuido aos ciclos sucessivos de umedecimento-secamento que
ocorrem na superficie do solo, aém da melhoria de sua estrutura pela intensa atividade
bioldgica e pelo crescimento das raizes. Outro fator que atera a PT do solo é o sistema
sulcador da semeadora utilizada, o qual mobiliza no ver&o e no inverno todos os sistemas para
a semeadura das culturas, com menor espacamento entre sulcos na semeadura de inverno,
para o cultivo de trigo, cevada, aveia, nabo forrageiro e ervilhaca, e maior espagamento no
verdo paraa semeadura de soja e milho.

A mata teve maior macroporosidade em relagdo a0 PDsem até 100 cm de
profundidade (Tabela 3). 1sso se deve principalmente a maior exploracdo de solo pelo sistema
radicular das plantas, a atividade bioldgica que promove a formacdo de galerias de tamanhos
variados, ap maior teor de matéria organica (MACHADO & BRUM 1978) e a auséncia de
trénsito de méguinas na mata nativa.

Os distemas convencionais tiveram maior macroporosidade até 10 cm de
profundidade, em comparagéo aos conservacionistas. A maior macroporosidade nos sistemas
convencionais se deve principad mente a mobiliza¢&o do solo nos dois cultivos anuais.

Por outro lado, a presenca ou auséncia do cacario no PC aterou a macroporosidade
do solo somente nas camadas de 40-60 e 80-100 cm. Possivelmente essas diferencas estejam
mais relacionadas a variabilidade do solo e menos ao efeito do calc&rio. JA nos sistemas
conservacionistas, a calagem alterou a macroporosidade do solo apenas na camadade 2,5 a5
cm. A maior macroporosidade nos sistemas conservacionistas apés a gplicacdo do cacario
esta relacionada indiretamente & maior producéo de fitomassa aérea e radicular das culturas
(PERTILE et d., 2012), aqual aumenta a matéria organica e a atividade microbiana no solo,
fatores que auxiliam na estabilizagdo dos agregados e consequentemente melhoram a aeragdo

do solo.
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Todavia, é importante ressaltar que, independente do sistema de manejo adotado, da
presenca ou auséncia do cacério, bem como do modo de aplicacdo do cdcario, a
macroporosidade foi superior a0 minimo considerado restritivo ao desenvolvimento radicular
de 0,20 m®* m3 (XU et d., 1992) (Figura 2).

A microporosidade do solo da mata foi menor em relagéo ao PCsem nas camadas de
2,5-5, 20-40, 40-60 e 60-80 cm. Comparativamente ao PDsem a mata teve menor
microporosidade até 100 cm de profundidade (Tabela 3). Os sistemas conservacionistas
tiveram maior microporosidade, principalmente nas camadas mais superficiais, em relacéo
aos convencionais. O transito de maquinas, a baixa mobilizacdo e o arranjamento natura do
solo, quando este ndo € mobilizado, diminui o volume de macroporos e aumenta de
microporos, principalmente nas camadas mais superficiais (VIEIRA & MUZILLI, 1984).
Costa et al. (2003) também observaram maior microporosidade nos sistemas
conservacionistas em relacdo aos convencionais nesse mesmo experimento apés 21 anos de
implantagdo. A aplicacdo ou ndo de cacério tanto no sistema conservacionista como no

convencional ndo influenciou a microporosidade do solo.

5.3.1.1 Variagéo temporal da densdade do solo

Ao longo de 31 anos de condugéo do experimento, observou-se pequenas variagdes na
densidade do solo no PCsem, até 30 cm, quando comparado com as avaiaches realizadas por
Eltz et al. (1989) e Costa et al. (2003) (Figura 3a). Na camada de 10-20 cm (profundidade
média de 15 cm) houve aumento na densidade de aproximadamente 6% no periodo de 2000 a
2009. A maior densidade nessa camada indica a formagdo de um possivel “pé-de-arado” ou
“pé-de-grade”’, a qual ocorre devido a0 uso continuo de implementos em uma mesma
profundidade durante longos periodos de tempo. Para amenizar esse problema é recomendado
0 uso de escarificadores principalmente s a camada estiver no méximo entre 15 a 20 cm de
profundidade.

No PDsem, a densidade determinada em 2009 foi menor em relagdo aquelas avaliadas
em 1986 e em 2000 na camada de 0 a 5cm. Nas demais camadas a densidade foi maior na
avaliada por Eltz et a. (1989) e menor na avaliada por Costa et a. (2003) em reagcdo a
densidade determinada em 2009 (Figura 3b). A menor densidade do solo no ano de 2000 em
relagdo ao ano de 1989 e de 2009 pode estar relacionado a época de coleta do solo, uma vez

que, em 2000 o solo foi coletado em janeiro apds a implantacdo das culturas e em 1989 e



50

2009 as amodtras foram coletadas em maio, apos a colheita da cultura de verdo, antes do

preparo do solo para a culturade inverno.

Figura 3 - Densidade do solo determinada em 1986 (Eltz et a.,1989), em 2000 (Costaet ., 2003) e 2009 em
areas sob PCsem (a), PDsem (b) e mata nativa, num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR.
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5.3.2 Ensaio de Proctor

A densidade mé&xima de compactacdo na mata variou de 1,19 a 1,30 Mg m>, no

sistema de preparo convencional de 1,27 a 1,33 Mg m>, e no plantio direto de 1,18 a
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1,31 Mg m® (Figura 4). Portanto, em todas as camadas dos sistemas de uso e manejo do solo,
as densidades méximas ndo ultrapassaram a densidade de 1,35 Mg m™. Esta densidade é
menor do gque a considerada critica por Reinert & Reichert (2001) para solos argilosos que €
de1,45Mgm?.

O solo com mata nativa e sob plantio direto teve a menor densidade méxima de
compactagdo, quando comparado ao preparo convencional na camada de 0-10 e 10-20 cm.
Comportamento contrario ocorreu na camada de 20-40 cm (Figura4). O maior teor de matéria
organica tanto na mata quanto no sistema sob plantio direto em relacdo ao preparo
convencional, principalmente nas camadas mais superficiais, explica esse comportamento.

Em trabaho realizado num Latossolo Vermelho apos 30 anos sob plantio direto,
Betioli Janior et al. (2012) encontraram uma densidade méxima de 1,52 Mg m3. Em solos do
Rio Grande do Sul cultivados com sistema de plantio direto hd mais de dez anos, Marcolin &
Klein (2011) verificaram que dos dez solos coletados em diferentes camadas até 30 cm de
profundidade, apenas dois solos tiveram densidade méxima menor que 1,30 Mgm™, sendo
estes 0s que tinham os maiores teores de matéria orgénica em relagdo aos demais.

Segundo Braida et a. (2006) a susceptibilidade & compactacdo, avaliada pelo ensaio
de Proctor, torna-se menor no solo com mais matéria organica. Afirmaram também que, para
um mesmo nivel de energia, quanto maior o teor de matéria orgénica do solo, menor € a
densidade méxima obtida para um mesmo nivel de energia de compactacdo. Isso se deve
principalmente ao efeito amortecedor da matéria orgénica e dos residuos vegetais presentes na
superficie do solo, os quais absorvem parte da energia de compactacéo produzidapelo trénsito
de méquinas e dos animais que trandtam sobre os solos (FIGUEIREDO et d., 2000;
BRAIDA et. d., 2006; BAYER et. al. 2009), bem como pelo efeito agregador que este
congtituinte possui (TISDALL & OADES, 1982; SIX et a., 1999; SALTON et a., 2008;
VEZZANI & MIELNICZUK, 2011). Além disso, a baixa densidade da matéria organica
reduz adensidade do solo (ZHANG &t. a., 1997).

Em relagdo a umidade 6tima de compactacdo, houve poucas diferengas entre os
sistemas e camadas, sendo que a umidade dtima para compactar 0 solo esta proximo de
0,32gg", excecdio é o sistema de PD na camada de 10-20 cm que foi de 0,28 gg™.
Considerando as densidades de cada camada e sistema, a umidade volumétrica variou de 0,25
a0,39 gg™ (Figura4).
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Figura4 - Curvas de compactacdo em diferentes camadas e sistemas de uso e manejo num Latossol o Bruno,

Guarapuava, PR.
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5.3.3 Estabilidade de agregados e variagio temporal

A mata teve elevada estabilidade de agregados (DM G) em todas as camadas, logo, 0
DMG da mata foi maior em relacdo ao PCsem até 40 cm de profundidade (Tabela 4). 1sso se
deve a auséncia de intervencdo antropica, a atuagdo do sistema radicular, e ao ato teor de
matéria organica da mata. Resultados semel hantes foram encontrados por Assis & Lancas
(2005) num Nitossolo Vermelho, os quais observaram maior DMG na mata nativa
comparativamente ao sistema sob preparo convencional utilizado durante 1, 4, 5 e 12 anos.

Por outro lado, o DMG da mata foi igual a0 do PDsem nas camadas superficiais (0-5 e
5-10 cm) (Tabela 4). Essa igualdade na estabilidade de agregados entre o PDsem e a mata na
camada de 0 a10 cm, indica melhorias deste atributo para um patamar igual ao dos solos sem
intervences antrépicas. O aumento da estabilidade se deve a incorporacdo de matéria
organica no PD ao longo dos anos, mas também devido ao aumento da densidade do solo,
processo que aumenta as forcas de coesdo entre as particulas, conforme avaliado por
Carpenedo & Mielniczuk (1990).

Com 0 uso do solo para producdo de culturas agricolas, observase que 0 preparo
continuo do solo sob preparo convencional diminui a estabilidade de agregados até 20 cm de
profundidade comparativamente aos sistemas conservacionistas. O néo revolvimento do solo
€ 0 maior teor de matéria organica nos sistemas conservacionistas sao responsavels pelo maior
DMG nesse sistema. Portanto, € um sistema que permite a recuperagdo da estabilidade do solo
quando utilizado por longo prazo.

Com a adi¢éo de calcério no PCinc a estabilidade de agregados aumentou comparado
a0 PCsem nas camadas de 10 a 40 cm. A calagem também aumentou a estabilidade de
agregados na camada de 10-20 cm nos sistemas conservacionistas (Tabela 4). A calagem
neutraliza o Al trocdvel e aumenta as cargas elétricas negativas, mecanismo que dispersa 0s
solos de carga varidvel (COSTA et al., 2004a), porém adiciona cations bivalentes, como o Ca
e 0 Mg, 0s quais passam a ocupar as cargas elétricas negativas criadas pelo aumento do pH e
pela desobstrugdo de cargas ocupadas por algumas formas néo trocaveis de Al, diminuindo
assim a carga liquida negativa e a dispersio dos coldides (CHARLET & SPOSITO, 1989). A
resultante destes efeitos determina se haveria maior repulsdo ou atragdo entre os col6ides do

solo, mecanismo que pode afetar a agregacdo do solo, principamente a nivel de

microagregacéo.
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Figura5 - Diametro médio geométrico (DM G) dos agregados do sol o em diferentes profundidades e sistemas de
uso e mangjo, em janeiro de 2000 (a) (COSTA, 2001) e em janeiro de 2012 (b) num Latossol o Bruno,

Guarapuava, PR.
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O DMG da camada superficial (0-10 cm) dos sistemas convencionais observado em
2000 (COSTA, 2001) foi aparentemente semelhante (média 1,9 mm) ao observado em 2012
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(média 2,2 mm). Ja, nos sistemas conservacionistas houve aumento de aproximadamente 66%
no DMG em relagéo ao ano de 2000 (Figura 5a,b). A estabilidade estrutural dos solos ocorre
em tempos mais reduzidos do que a recuperagéo da forma da estrutura, sendo que o0 aumento
da egtabilidade esta diretamente associado ao aumento do conteido de matéria organica dos
solos (REINERT, 1998). Assim, com o transcorrer do tempo, o plantio direto foi responsavel
por recuperar a estabilidade dos agregados do solo, anteriormente degradado pelo preparo
convencional que era utilizado na area antes da implantagdo do experimento. E, transcorridos
34 anos, 0 sstema de plantio direto tém maior DMG em relagdo ao preparo convencional,
devido principamente, ao maior teor de carbono organico.

Em relagdo ao indice de estabilidade dos agregados (IEA) a mata teve maior IEA
comparativamente aos demais tratamentos em todas as camadas (Tabela 4). Porém, ndo houve
diferengas estatisticas entre 0s preparos convencionais e 0s sistemas conservacionistas, assim
como n&o houve diferenca quanto a presenca ou auséncia de calc&rio e ao modo de aplicacdo
desse corretivo. Tais resultados corroboram com Wendling et al. (2005) e Oliveira et al.
(2010) os quais ndo observaram diferencas no |IEA em diferentes sistemas de manejo num
Latossolo Vermelho e num Argissolo respectivamente.

Desta forma, como o0 DMG representa a estimativa do tamanho da classe de agregados
de maior ocorréncia, e o IEA ndo considera a distribuigdo por classes de agregados, o DMG

foi mais sensivel as variagBes da estabilidade do solo do que o |EA.

Figura 6 - indice de estabilidade de agregados do solo (IEA) em diferentes profundidades e sistemas de uso e
manegj o num Latossol o Bruno, Guarapuava, PR.
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Tabda 4 - Contrastes das combinagfes entre sistemas de uso e manegjo, para a estabilidade de agregados do solo
(DMG) e indice de estabilidade de agregados (IEA) num Latossol o Bruno, Guarapuava, PR.

Camadas (cm)

Contrastes 0-5 5-10 10-20 20-40
DMG (Pr > F)
PC%rn X Mata ** *%* ** **
PDsem x Mata ns ns *x *x
PCSX PDS ** *%* ** **
PCsem x PCinc ns ns *x *
PDsem x PDincePDsup  ns * * ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns
I[EA (Pr > F)
PC%rn X Mata *%* ** ** **
PD%rn X Mata *%* ** * **
PCsx PDs ns ns ns ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ns ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns

ns: ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a
1% de probabilidade

5.3.4 Ressténcia do solo a penetracdo

A mata teve menor resisténcia a penetracdo das raizes (RP) aé 30 cm de profundidade
comparativamente, a0 PCsem e a0 PDsem na determinagéo realizada em maio de 2009
(Tabela 5). A auséncia de agdo antrépica, maior teor de matéria organica e menor densidade
do solo na mata determinam esta menor RP. Na determinac&o realizada em marco de 2011 as
diferengas entre a mata e os sistemas de manejo foram observadas somente até 10 cm de
profundidade. As diferencas na RP entre a mata e os sissemas de manejo realizadas em maio
de 2009 e em margo de 2011 esto possivelmente associadas a umidade do solo no momento
das leituras. Na segunda avaliacdo (marco de 2011) a umidade gravimétrica da mata foi
aproximadamente 26% maior em relagdo aos sistemas de manejo (conservacionistas e
convencionais) na média das camadas avaliadas, enquanto que na primeira avaliagdo (maio de
2009) a umidade da mata foi 16% maior do que os demais sistemas (Figura7). Assm, a
medida que a umidade do solo aumentou ndo houve diferenca entre a mata e os sistemas de
manejo abaixo da camada de 10 cm. Segundo Assis et a. (2009), ha grande dependéncia da
RP com o teor de 4gua do solo. A medida que aumenta o teor de dgua a RP diminui. Além

disso, 0 aumento da RP com as ateragbes da umidade ndo s&o lineares.
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Figura 7 - Resisténcia a penetracéo e umidade gravimétrica em diferentes sistemas de uso e manejo, em maio de
2009 (a) e em marco de 2011 (b) num Latossol o Bruno, Guarapuava, PR.
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Tabda 5 - Contrastes das combinagfes entre sistemas de uso e mangjo  para aresisténcia do sol o a penetragéo,
em mai 0 de 2009 e em marco de 2011, num Latossol o Bruno, Guarapuava, PR.

Camadas (cm)

Contrastes 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40

Maio 2009 (Pr > F)
PC%rn X M ata *%* ** ** ** ns
PDsem x Mata *x *x *x *x ns
PCsx PDs *x *x ns ns ns
PCsem x PCinc ns * * ns ns
PDsem x PDincePDsup ~ ** *x ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns ns

Marco 2011 (Pr > F)
PCsem x Mata ns *x ns ns ns
PDsem x Mata *x *x ns ns ns
PCsx PDs ns ns *x * ns
PCsem x PCinc ns  ** *x ns ns
PDsem x PDincePDsup ~ ** *x ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns * ns ns

ns: ndo significaivo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo
al% de probabilidade

Os sistemas conservacionistas tiveram maior RP até 10 cm de profundidade em
relacdo aos sistemas convencionais em maio de 2009. Em marcgo de 2011 a maior RP dos
sistemas conservacionistas foi entre 10 e 30 cm de profundidade (Tabela5). A menor RP nos
preparos convencionai s relaciona-se diretamente a mobilizacdo periddica do solo antecedente
a semeadura das culturas nesses sistemas. Resultados semelhantes foram obtidos por Beutler
et a. (2001), Tavares Filho et . (2001), Albuguerque et a. (2001) e Ralisch et al. (2008). O
PDsem foi o tratamento que teve maior RP na camada superficia (0-10 cm), média de
2,4AMPa em maio de 2009 e de 2,1 MPa em margo de 2011 (Figura7ab). A maior RP no
PDsem parece indicar compactacdo subsuperficial no solo, uma vez que o solo sob plantio
direto teve o maor conteldo de agua no solo em ambos os anos (Figura7). Efeitos
semelhantes também foram observados por Costa (2001) aos 21 anos nesse Mesmo
experimento, porém isso nd foi comprovado pelos resultados de densidade nas
determinactes aos 21 e 31 anos de conducdo de experimento, j& que nestas duas avaliagdes, a
densidade do solo pouco diferiu entre os sistemas. Logo, avaliagbes ao longo do tempo da RP
juntamente com outros atributos, como a densidade, permitem uma melhor interpretagéo do
rea efeito da RP sobre o crescimento das raizes das plantas, uma vez que, medidas pontuais
de RP apenas indicam se a resisténcia do solo é alta ou baixa (KAISER, 2010).

No sistema convenciona a calagem alterou a RP em ambas as datas da redlizacdo da
RP, nas camadas de 5-10 e 10-20 cm (Tabela 5). No sistema conservacionista a presenca do

calcario diminuiu a RP do solo nas camadas mais superficiais (Tabela 5). Nesse caso
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especifico, a caagem estimulou o crescimento radicular, as quais, podem amenizar o
impedimento mecanico do solo, devido a capacidade de penetrar camadas com alta resisténcia
mecénica e pela formag@o de canais ap0Os sofrer decomposi¢do. Em trabalho realizado por
Peértile et al. (2012) num Cambissolo HUmico observou-se que as raizes cresceram em maior

profundidade nos tratamentos com maior adi¢éo de corretivos de acidez.

5.3.5 Grau deFloculagéo

O grau de floculagéo ndo diferiu entre a mata e os sistemas de manejo do solo, assim
como ndo houve diferenga entre os sistemas conservacionistas e convencionais (Tabela 6).
Em estudo realizado por Costa et al. (2003) nessa mesma érea experimental, 21 anos apds a
implantagdo do experimento, também n&o observaram diferencas significativas no grau de
floculag@o, entre os Sstemas de uso e manejo do solo até 20 cm de profundidade.

Diferencas quanto & aplicacéo de calcario s0 foram observadas nos sigemas
conservacionistas na camada de 2,5 a 5 cm (Tabela 6). Nessa camada o PDsem teve maior
floculacéo da argila comparativamente ao PDinc e PDsup. A reducéo do GF com a aplicagéo
superficial de calcério pode ser relacionada principalmente a0 aumento da espessura da dupla
camada elétrica, devido a criagdo de cargas negativas (ALBUQUERQUE et al. 2003;
PRADO, 2003). Albuquerque et al. (2003) observaram reducdo no GF de 69 %, em média, no
solo ndo calcariado, para aproximadamente 58 %, quando adicionaram 9,0 Mg ha' de
calcério num Latossolo Bruno argiloso. Ao avaiar o efeito da aplicagdo de quantidades
crescentes de calcério na dispersdo de argila e na estabilidade de agregados de um Latossolo
Bruno, Albuquerque et a. (2000) relataram maior dispersdo de argila, porém ndo observaram
mudancas na estabilidade de agregados.
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Figura 8 - Grau de floculagdo de argila em diferentes sistemas de uso € mangjo num Latossolo  Bruno,

Guarapuava, PR
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Tabela 6 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de uso e mangjo
para o grau de floculagdo num Latossol o Bruno, Guarapuava, PR.

Camadas (cm)
Contrastes 0-25 255 510 10-20 20-40
(Pr>F)
PCsem x Mata ns ns ns ns ns
PDsem x Mata ns ns ns ns ns
PCsx PDs ns ns ns ns ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ns * ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns ns

ns: ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1%
de probabilidade

5.3.6 Umidade volumétrica ear mazenamento de agua

A umidade volumétrica do solo variou em fungdo dos sistemas de manejo, da
profundidade avaliada e da distribuicdo e intensidade da precipitacéo no tempo. A mata teve
maior umidade volumétrica em relagdo ao PCsem nos dias 06, 08, 16, 18 e 25 de janeiro de
2010, principalmente na camada compreendida entre 0 a 5 cm. Nesses mesmos dias, com
excegdo do dia 06 e 25 de janeiro, a mata teve maior umidade volumétrica em relacdo ao
PDsem nas camadas superficiais (Tabela 7), devido a maior teor de matéria organica no solo
da mata. Segundo Braidaet a. (2011) a matéria organica influencia na disponibilidade de
&gua no solo devido a alta higroscopicidade e & grande area superficial especifica, além disso,

os efeitos indiretos da matéria organica, que estdo relacionados com as mudangas na estrutura
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e, conseguentemente no volume, didmetro e continuidade dos poros do solo também
influenciam as forcas de retencéo de &gua no solo e, portanto na sua disponibilidade.

A umidade volumétrica, média das sete datas de coleta, foi maior nos sistemas
conservacionistas em relagdo aos convencionais principamente na camada de 0-10 cm. Este
comportamento pode ser explicado, principamente pela maior microporosidade e menor
macroporosidade do solo no PD em relagdo ao PC. Além disso, préticas que diminuem a
perda de &gua para a atmosfera, como por exemplo, sistemas de preparo com menor
revolvimento e a presenca de residuos vegetais sob a superficie do solo aumentam a taxa de
infiltracdo e ajudam areduzir as perdas por evaporacdo e mantem aumidade do solo (VEIGA,
2005; REICHERT et d., 2011), o favorece o balango hidrico para as culturas.

Quando a precipitacdo foi maior e mais continua (10/01 a 13/01/2010) (Anexo F)
maior foi a diferenca da umidade no solo entre os sistemas de manejo, observada
principamente nas camadas de 0-5 e 5-10 cm (Figura 9). Nesse periodo os sstemas
convencionais tiveram menor umidade volumétrica em relagdo aos conservacionistas. Esse
comportamento se deu em fungdo da maior macroporosidade e menor capacidade de campo
dos sistemas convencionais até 10 cm de profundidade. Nas camadas mais profundas (10-20 e
20-40 cm) adiferenca entre os sistemas de preparo foi menos evidente.

Ao avaliar a variagdo temporal da umidade nesse mesmo experimento aos 21 e 24
anos de condugdo Costa (2001) e Passos (2004) também verificaram maior umidade nos
sistemas conservacionistas em relacdo aos convencionais na camada de 0-10 cm. Tais
resultados contrariam os obtidos por Albuquerque et a. (2001) os quais ndo observaram
diferenca na umidade volumétrica entre os sistemas de plantio direto e preparo convencional
até 20 cm de profundidade ap0s seis anos de implantagcd num Nitossolo Vermelho. O pouco
tempo de adogdo dos sistemas de manejo pode ter contribuido para a auséncia de diferencas
entre eles. Num experimento com mais de dez anos de condugdo, Dalmago (2004) verificou
maior umidade volumétricano PD do que no PC num Argilosso Vermelho. Azzoz & Arshad
(1996) afirmam que o tempo é uma varidvel de grande importancia no que diz respeito ao
cardter evolutivo dos sstemas de manejo referente as propriedades hidraulicas e fisicas do
solo. No entanto, as condic¢Oes hidricas do solo dependem do processo de evolugdo inserido
em cada sistema de manegjo e de todas as variaveis intervenientes que atuam ao longo do
tempo (DALMAGO, 2004). Em trabaho realizado num Argissolo, Kaiser (2010), constatou
que a compactagdo adicional do solo no PD aumentou a retencéo de &gua em relacdo ao PC,
mas reduziu a capacidade da planta em explorar um maior volume de solo, por dificultar o

crescimento do sistema radicular e reduzir a aeragéo do solo.
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Figura 9 - Umidade volumétrica do solo (Uv) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em diferentes
sistemas de uso e mangjo de um Latossolo Bruno, Guarapuava, PR. Dias6, 8, 12, 16, 18, 22 e 25 de
janeiro de 2010. As linhas pontilhadas e tracgjadas representam a umidade na capaci dade de campo
nos sistemas conservecionistas (PDs) e convencionais (PCs) respectivamente e a linha cheia
representa a umidade no ponto de murcha permanente dos s stemes.
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Tabda 7 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de uso e mango num Latossolo Bruno, para a umidade
volumétrica do solo no dias 06, 08, 12, 16, 18, 22 e 25 de janeiro de 2010.

Camadas (cm)
Contrastes 05 510 1020 2040
06 dejanero (Pr >F)
PCsem x Mata e ns ns ns
PDsem x Mata ns ns ns ns
PCsx PDs e * ns ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ns ns ns *x
PDinc x PDsup ns ns ns ns
08 dejanero (Pr >F)
PCsem x Mata e e ns ns
PDsemx Mata e ns ns *
PCsx PDs e e e ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup *x ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns
12 dejaneiro (Pr > F)
PCsem x Mata ns ns ns ns
PDsem x Mata e * ns *
PCSX PDS * % * % * * %
PCsem x PCinc ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ns ns ns ns
PDinc x PDsup ns * ns *x
16 dejaneiro (Pr > F)
PCsem x Mata e ns ns ns
PDsem x Mata e ns ns ns
PCse PDs e ns * ns
PCinc x PCsem ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ns ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns
18 dejaneiro (Pr > F)
PCsem x Mata e ns ns ns
PDsem x Mata e ns ns ns
PCsx PDs * * ns ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup * ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns
22 dejaneiro (Pr > F)
PCsem x Mata ns ns ns ns
PDsem x Mata ns e ns ns
PCsx PDs e * ns ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ns ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns
25dejaneiro (Pr > F)
PCsem x Mata e ns ns ns
PDsem x Mata ns * ns ns
PCsx PDs e e ns ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ns ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns

ns: ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; **
significativo a 1% de probabilidade
Nos sistemas convencionais ndo houve diferenca na umidade volumétrica quanto a
auséncia ou presenca da calagem (sem calc&io ou cacério incorporado) nas camadas

avaliadas. Porém no sistema conservacionista, na camada de 0 a5 cm, nos dias 08 e 18 de
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janeiro o PDsem teve menor umidade em relagéo ao PDinc e o PDsup (Tabela 7). Por aterar a
eletroquimica dos solos, acredita-se que calagem interfira na afinidade entre a fase sdlida e as
moléculas de &gua (PROST et al., 1998). Segundo Bortoluzzi et al. (2008) a retencdo de &gua
e consequentemente o aumento da umidade volumétrica pode ser aterada pela prética da
calagem. A diferenca também pode ser devido a0 maior aporte de residuos ao solo e maior
teor de matéria organica nos sistemas sem calcario. Todavia, a caréncia de trabalho
relacionando a prética da calagem com a umidade do solo, bem como a grande divergéncia
entre os resultados dos trabalhos existentes, instiga a realizagdo de novos trabalhos sobre o
assunto.

Os sistemas conservacionistas armazenaram aproximadamente 17% mais agua do que
0s sgstemas convencionais na camada de 0-10 cm (Figura 10). A melhoria na estrutura
resultou na correlagdo positiva da microporosidade (r = 0,47*) e negativa da macroporosidade
(r=-0,48 *) com a umidade volumétrica (Anexo E). Além disso, a cobertura do solo por
residuos explica 0 maior armazenamento de &gua nos sistemas conservacionistas em relacdo
aos convencionais. Resultado semelhante foi observado por Sampaio et a. (2010) ao estudar a
umidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob plantio direto e sua relagéo com atributos
do solo.

Segundo Sidiras (1983), 0 aumento da armazenagem de égua no PD em relagdo ao PC
assume especial importancia, principamente para diminuir os riscos climéticos e as
flutuagbes nos rendimentos das culturas em periodos de estiagem. Em estudo realizado por
Webber et a. (1987) num solo franco-argiloso do México, foi verificado que mesmo em
periodos com precipitacéo abaixo da exigida pela soja, 0 PD teve maior rendimento da cultura
do que o PC. Assim, pequenos acréscimos de umidade no solo, em periodos de déficit hidrico,
podem garantir rendimentos satisfatorios (DALMAGO, 2004).
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Figura 10 - Armazenamento médio de agua no solo (0-10 cm) no periodo de 08/01 a 25/01/2010 sob sistemas
de uso e mang o num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR. Testet a5% de significancia
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5.3.7 Curva deretencdo de &gua

A mata teve menor capacidade de retencéo de &gua no solo, em relacdo aos sstemas
de mangjo até 100 cm de profundidade (Figura 11), principalmente nas maiores tensdes.
Excegéo foi a camada de 10-20 cm.

Os sistemas conservacionistas tiveram maior capacidade de retencéo de &gua no solo
em relagdo aos sstemas convencionais somente nas camadas superficiais (0-2,5 e 2,5-5 cm).
A maior microporosidade e menor macroporosidade, dém do maior teor de matéria organica
dos sistemas conservacionistas ajudam a explicar a maior retencdo de &gua em relacdo aos
convencionais. Nas camadas mais profundas as diferencas foram menores entre os sistemas,
as quais séo mais relacionadas as variagdes do solo do que as diferengas entre os sistemas de
manejo propriamente.

Segundo Silva et al. (2005) as variacOes observadas entre as curvas relacionam-se a
influéncia da estrutura e composi¢do dos materiais em termos de matéria orgénica e argila, o
gue determina alteragbes na quantidade e distribuicdo de poros. Em trabaho realizado num
Latossolo Vermelho, Silva et al. (2001) observaram que o0 sistema sob plantio direto teve

maior retencdo de agua na camada superficial em relacdo ao preparo convencional. Efeitos
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semel hantes também foram observados por Dalmago et al. (2009) num Argissolo Vermelho.
A maior retencdo de &gua no solo em plantio direto normamente é atribuida & modificagdo da
geometria porosa do solo. O ndo revolvimento do solo e o trafego intenso de maquinas
provocam areducéo na macroporosidade e o aumento da microporosidade, aumentando dessa
formaaretencéo de &guano solo (MEEK et a., 1992).

A auséncia ou presenca de calcério néo alterou aretencéo de dgua no solo nos Sstemas
de mangjo estudados. Contrariamente, 0 modo de aplicagdo do cdcario no sistema
conservecionista alterou a retengdo de &gua no solo, uma vez que, o PDsup teve maior
retencdo de &gua comparativamente ao PDinc até 100 cm. A alteracdo da estrutura devido o
revolvimento do solo para a incorporac&o do cacério pode ter contribuido para a redugéo da

agua retida nesse sisema, principalmente nas camadas superiores.

Figura 11 - Curvas de retencdo de dgua no solo nos sistemas de uso e mango num Latossolo Bruno nas
diferentes profundidades, e os respectivos contrastes.
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5.3.8 indice S

Com excecdo da primeira camada (0-2,5 cm), visuamente o indice S foi maior na
mata (média de 0,078) em relagdo aos sistemas de manejo do solo até 100 cm (média 0,055)
(Tabela8). Com o aumento da profundidade houve peguena reducgdo do indice S em todos 0s
sistemas de uso e manejo do solo, provavelmente pelo peso das camadas superiores, 0 que
promove acomodagdo estrutural, tornando mais compacta essas camadas.

Independentemente da camada e do sistema de uso e manejo do solo utilizado, o indice
Sfoi superior a0,035 (Tabela 8), portanto superior ao considerado restritivo conforme Dexter
(2004). Segundo Dexter (2004), S<0,035 indica inadequada distribuicdo do tamanho dos
poros do solo (macro/microporos), ou seja solos com qualidade estrutura “pobre”. Porém,
esse valor por ser arbitré&rio pode ser inadequado para nosso uso, uma vez que, aguele
trabalho foi desenvolvido em solos de clima temperado, baseado em observagdes sobre teores
criticos de matéria organica. Assim, a sua comparagd com solos de clima tropical fica
limitada devido a grande variac&o entre as caracteristicas edafocliméticas dessas regides.

Beutler et al. (2008) verificaram que num Latossolo Vermelho o indice S limitante &
produtividade da soja e milho foi de 0,056 a 0,062, respectivamente. Ao verificar a adequagdo
do indice S no diagndstico da quaidade estrutura de um Latossolo Vermelho sob cultivo
intensivo, Silva et al. (2012) constataram que o indice Sfoi superior a 0,045. Segundo estudo
realizado por Andrade & Stone (2009) em solos das regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste
do Bradil, o indice S limite foi de 0,045, sendo este mais adequado a divisio entre solo de boa
qualidade estrutural e solo com tendéncias a se tornar degradado.

Para efeitos de comparacdo com o atual trabalho, o indice S=0,045 é aparentemente
mais apropriado para qualificar os solos, principalmente pelo fato de ter sido realizado em
solos tropicais. Todavia, como ndo ha nenhum fator fisico restringindo de forma importante o
desenvolvimento do sistema radicular das culturas no solo, mesmo apés 31 anos do uso do
solo com PD e PC, fica dificil avaliar se o indice S de 0,045 ou menor, seria limitante para
esse Latossolo. Logo, faz-se necessario o desenvolvimento de novas pesquisas referentes ao

assunto, principalmente para aregido sul do Brasil.
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Tabe a8 - Parametros do gjuste da curva de retencéio de dgua no sol o & equacio de Van Genuchten e indice S’

nos si stemas de uso e manegjo nas diferentes camadas.

Camadas Parametros da equacdo de Van Genuchten
Tratamento (cm) o n® m® 0s®  or® indiceS
m° m?3
PCinc 0-2,5 0,126 1,414 0,293 0,69 0,26 0,091
PCsem 0-2,5 0,129 1,419 0,295 0,68 0,27 0,085
PDinc 0-2,5 0,109 1,360 0,265 0,69 0,28 0,077
PDsem 0-2,5 0,095 1,380 0,275 0,70 0,28 0,083
PDsup 0-2,5 0,062 1,331 0,248 0,69 0,30 0,069
Mata 0-2,5 0,296 1,406 0,289 0,69 0,28 0,085
PCinc 2,55 0,119 1,406 0,289 0,67 0,29 0,077
PCsem 2,55 0,127 1,371 0,271 0,66 0,31 0,071
PDinc 2,55 0,076 1,388 0,279 0,66 0,28 0,075
PDsem 2,55 0,078 1,341 0,254 0,65 0,32 0,060
PDsup 2,55 0,062 1,389 0,280 0,68 0,33 0,069
Mata 2,55 0,231 1,433 0,302 0,68 0,28 0,086
PCinc 5-10 0,120 1,424 0,298 0,64 0,31 0,072
PCsem 5-10 0,153 1,383 0,277 0,63 0,28 0,069
PDinc 5-10 0,121 1,380 0,275 0,67 0,32 0,068
PDsem 5-10 0,108 1,362 0,266 0,64 0,33 0,057
PDsup 5-10 0,079 1,352 0,260 0,65 0,33 0,059
Mata 5-10 0,255 1,394 0,283 0,72 0,30 0,084
PCinc 10-20 0,212 1,259 0,206 0,64 0,33 0,052
PCsem 10-20 0,129 1,388 0,279 0,65 0,33 0,063
PDinc 10-20 0,090 1,382 0,276 0,64 0,32 0,063
PDsem 10-20 0,149 1,306 0,235 0,62 0,33 0,047
PDsup 10-20 0,085 1,328 0,247 0,61 0,31 0,052
Mata 10-20 0,159 1,370 0,270 0,68 0,30 0,070
PCinc 20-40 0,305 1,305 0,233 0,65 0,39 0,044
PCsem 20-40 0,129 1,346 0,257 0,64 0,37 0,051
PDinc 20-40 0,148 1,313 0,239 0,67 0,37 0,050
PDsem 20-40 0,248 1,300 0,231 0,65 0,38 0,045
PDsup 20-40 0,068 1,370 0,270 0,66 0,37 0,056
Mata 20-40 0,185 1,442 0,307 0,69 0,28 0,089
PCinc 40-60 0,751 1,370 0,270 0,66 0,35 0,060
PCsem 40-60 0,356 1,371 0,271 0,62 0,38 0,046
PDinc 40-60 0,388 1,364 0,267 0,68 0,37 0,060
PDsem 40-60 0,341 1,299 0,230 0,64 0,33 0,051
PDsup 40-60 0,223 1,342 0,255 0,64 0,36 0,041
Mata 40-60 0,320 1,372 0,271 0,65 0,29 0,069
PCinc 60-80 0,560 1,341 0,254 0,58 0,34 0,044
PCsem 60-80 0,810 1,328 0,247 0,64 0,39 0,043
PDinc 60-80 0,457 1,364 0,267 0,64 0,37 0,052
PDsem 60-80 0,709 1,311 0,237 0,65 0,36 0,048
PDsup 60-80 0,252 1,366 0,268 0,66 0,39 0,052
Mata 60-80 0,223 1,411 0,291 0,66 0,28 0,077
PCinc 80-100 0,594 1,332 0,249 0,58 0,36 0,039
PCsem 80-100 0,120 1,323 0,244 0,61 0,34 0,048
PDinc 80-100 0,487 1,382 0,276 0,61 0,36 0,049
PDsem 80-100 0,419 1,348 0,258 0,62 0,38 0,044
PDsup 80-100 0,129 1,446 0,308 0,66 0,37 0,061
Mata 80-100 0,250 1,406 0,289 0,65 0,29 0,074

" Parametros empiricos da equacdo de Van Genuchten, @ Contelido de dgua na condicdo de solo saturado. ©
Contelido de &gua do solo natensao de 1.500 kPa (PMP).
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5.3.9 Capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e &gua
disponivel (AD)

A CC variou entre 0,38 20,50 m®> m™>. A mata teve menor conteido de 4gua na CC
comparativamente a0 PDsem até 100 cm de profundidade, e em relagdo a0 PCsem nas
camadas de 2,5-5, 20-40, 40-60 e 60-80 cm (Tabela 10).

Os sistemas conservacionistas tiveram maior contetido de &gua na CC nas camadas de
0-10, 40-60 e 60-80 cm em relagcdo aos sistemas convencionais. Nas camadas superficiais, o
maior contelldo de &gua na CC nos sistemas conservacionistas se deve aos poros de menor
didmetro e ap maior teor de matéria organica, a qual atua tanto no aumento da retencdo de
&gua, quanto na melhoria das condi¢des fiscas do solo, especialmente na sua estrutura
(CARPENDO & MIELNICZUK, 1990). Nas camadas mais profundas as diferengas entre os
PCs e PDs est80 mais relacionadas a variabilidade espacial do solo e menos aos efeitos do
manej 0.

O contetido de &gua no PMP variou de 0,26 a 0,40 m®m’ entre as camadas e sistemas
de uso e mangjo do solo (Tabela 10). A mata teve menor contelido de &gua no PMP em
rddacdo ao PDsem nas de 2,5-5, 5-10, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Em relagdo ao
PCsem, a mata teve menor conteiido de &gua no PM P apenas nas camadas mais profundas, 20
a 100 cm (Tabela 10). Entre os sistemas de manejo sb foi observada diferenca nas camadas de
5-10 e 80-100 cm. Natensdo que é determinado o PMP (15000 hPa) a textura e a compos ¢ao
mineraldgica do solo possuem maior efeito na retencdo de &gua do que as condigdes
estruturais do solo, motivo esse que refletiu na auséncia de diferengas entre os sstemas
convencionais e conservacionistas nas demais camadas.

A quantidade de &gua disponivel (AD) para as plantas, considerada a umidade naCC e
PMP, variou de 0,06 a 0,19 m™>m™ entre os sistemas e camadas (Tabela 10). A mata teve
menor contelido de AD em relacdo aos sistemas de mangjo (PCsem e PDsem) até 5 cm de
profundidade, possivelmente pelo grande acimulo de material organico com baixo grau de
decomposi¢éo e, com isso, elevada macroporosidade, a qua favorece a drenagem de égua na
capecidade de campo. Nas camadas mais profundas a mata teve maior
AD comparada aos os sistemas de manejo.

Os sistemas conservacionistas tiveram maior contetido de AD (média 0,18 m>m™) em
relagdo aos sistemas convencionais (média 0,14 m>m™) até a profundidade de 20 cm. Essa
diferenca representa um aumento de 28% na AD, fator que pode influenciar o rendimento das

culturas agricolas. No PD o aumento da disponibilidade de agua no solo é explicado por
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dguns autores (CENTURION & DEMATTE, 1985; SALTON & MIELNICZUK, 1995)
como resultado da melhoria da estrutura dos solos, como aumento da microporosidade do
solo, que por sua vez € influenciada pelo aumento da matéria organica, principalmente nas
camadas mais superficiais do solo. Além disso, solos com maior teor de matéria organica tém
mas AD do que agueles com menor teor de matéria organica
(GROHMANN & MEDINA, 1962). Isso foi confirmado nesse estudo, uma vez que, O
aumento da AD acompanhou o aumento da microporosidade (r= 0,45 *) e damatéria organica
(r = 0,54*) (Anexo E). Ao estimar a retencéo e a disponibilidade de dgua em solos de Santa
Catarina, Costa (2012) constatou maior contelldo de &gua disponivel em solos com textura

franca e com maior teor de MO.

Tabda 9 - Capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e &gua disponivel (AD) nas
camadas de 0-2,5, 2,5-5, 5-10, 10-20, 20-40 40-60, 80-100 cm, em diferentes sistemas de uso e
manej o de um Latossolo Bruno, Guarapuava, PR.

Camadas
(cm) Mata® PCinc PCsem PDinc PDsem PDsup
CC (m°m?)

0-2,5 0,38 0,40 0,41 0,47 0,46 0,48
2,5-5 0,40 0,42 0,45 0,45 0,49 0,47

510 0,43 0,42 0,40 0,46 0,47 0,46
10-20 0,41 0,44 0,44 0,45 0,46 0,45
20-40 0,40 0,48 0,48 0,50 0,48 0,49
40-60 0,39 0,41 0,45 0,45 0,44 0,45
60-80 0,39 0,40 0,46 0,44 0,44 0,46
80-100 0,38 0,42 0,40 0,42 0,45 0,44

PMP (m~>m?)

0-2,5 0,28 0,26 0,27 0,28 0,28 0,30
2,5-5 0,28 0,29 0,31 0,28 0,32 0,33

510 0,30 0,31 0,28 0,32 0,33 0,33
10-20 0,30 0,33 0,33 0,32 0,33 0,31
20-40 0,28 0,39 0,37 0,37 0,38 0,37
40-60 0,29 0,35 0,38 0,37 0,33 0,40
60-80 0,28 0,34 0,39 0,37 0,36 0,39
80-100 0,29 0,36 0,34 0,36 0,38 0,37

AD (m>m?)

0-2,5 0,10 0,15 0,14 0,19 0,18 0,18
2,5-5 0,11 0,13 0,14 0,17 0,17 0,14

510 0,13 0,11 0,12 0,14 0,14 0,13
10-20 0,11 0,11 0,11 0,13 0,13 0,13
20-40 0,11 0,10 0,12 0,13 0,10 0,12
40-60 0,10 0,06 0,06 0,09 0,11 0,09
60-80 0,10 0,06 0,06 0,07 0,08 0,07
80-100 0,10 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07

@ Sistemas de uso e manejo do solo: Preparo convencional com calcario incorporado (PCinc);
Preparo convencional sem calcério (PCsem); Plantio direto com calcario incorporado (PDinc);
Plantio direto sem calcéario (PDsem); Plantio direto com calcério superficial (PDsup) e Mata
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As diferencas exigtentes nos conteldos de éagua ha CC, PMP e AD nos sistemas que
receberam ou ndo calcério, bem como o modo de aplicacéo, parecem estar mais relacionadas
adteracdo naestrutura, decorrente @ mobilizagdo do solo para aincorporagéo do corretivo, do
que as mudangas e etroquimicas no solo provocadas pelo calcério.

Tabea 10 - Contrastes das combinagBes entre sistemas de uso e mangjo do solo para a capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e &gua disponivel (AD).

Camadas (cm)
Contrastes 025 255 5-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100
CC (Pr>F)
PCsem x Mata ns ** ns ns ** ** ** ns
PDmea«Ia * % ** * % * % ** * % * % **
PCsx PDs ** ** ** ns ns ** ns *
PCsem x PCinc ns ns ns ns ns * ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ns * * ns ns ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns ns ns ns ns
PMP (Pr > F)
PCsem x Mata ns Ns ns ns ** ** ** **
PDsemx Mata ns * * ns ** ** ** **
PCsx PDs ns ns ** ns ns ns ns *
PCsem x PCinc ns ns ns ns ns * ** ns
PDsem x PDinc e PDsup ns ns ns ns ns * ns ns
PDinc x PDsup ns *x ns ns ns *x ns ns
AD (Pr >F)

PCsem x Mata ** ** ns ns ns ** ** **
PDsem x Mata ** ** ns ns ns ns ns **
PCsx PDs ** ** ** ** ns ** ns ns
PCsemx PCinc ns ns ns ns ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ns ns ns ns ns *x ns ns
PDinc x PDsup ns *x ns ns ns ns ns ns

ns: ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade

5.3.10 Condutividade hidréaulica saturada e ndo saturada

A condutividade hidréaulica saturada foi superior na mata em relacdo aos sistemas de
manejo na camada aravel (Tabela 12), corroborando com os resultados observados por Assis
& Langas (2005) num Nitossolo e por Albuquerque et al. (1995) num Nitossolo Bruno. A
menor densidade do solo da mata em relacdo a esses sistemas, a continuidade dos poros
formados com o crescimento e a decomposi ¢&o das raizes nos solos da mata sdo responsavei's
por esse comportamento.

Entre os sistemas convencionais e conservecionistas ndo houve diferencas na
condutividade saturada, com excegdo da camada de 60-80 cm. Em relagdo ao modo de

aplicacdo e presenca ou auséncia do calcario, as diferencas foram observadas apenas nas
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camadas mais profundas, nas quais a alta variabilidade do solo € a principa responsavel por
essas diferengas. Entretanto, segundo Costa et al. (2003), a alta variabilidade dos dados de
condutividade hidréulica saturada, muitas vezes, ndo possibilita a diferenciagdo estatistica

entre tratamentos.

Tabea 11 - Condutividade hidraulica saturada (Ks) nas camadas de 0-2,5; 2,5-5, 5-10,
10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm num Latossolo Bruno,

Guarapuava, PR.
Profundidade
(cm) Mata® PCinc PCsem PDin PDsem PDsup
---------------------- L1 (T e ———

0-2,5 517 206 133 97 171 124

2,55 453 191 99 73 70 133

5-10 429 198 162 129 83 129
10-20 292 91 63 153 74 70
20-40 382 204 214 112 160 143
40-60 183 607 327 515 224 194
60-80 415 354 443 400 557 506
80-100 303 567 610 775 994 263

Tabela 12 - Contrastes das combinagOes entre sistemas de uso e mango, para a condutividade
hidréulica saturada num L atossol o Bruno, Guarapuava, PR.

Camadas (cm)

Contrastes 0-25 255 510 1020 2040 40-60 60-80 80-100
(Pr>F)
PCsem x Mata ** ** ** * ns ns ns **
PDSGmea[a ** * % * % * * nS nS * %
PCsx PDs ns ns ns ns ns * ns ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns ns ** ns ns
PDsem x PDincePDsup  ns ns ns ns ns ns ns *x
PDinc x PDsup ns ns ns ns ns ns ns *x

ns: ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade

Visualmente, a mata teve menor Kr em todas as sucgdes entre 10 e 15.000 hPa, em
rdlagdo aos sSistemas convencionais e conservacionistas até 10 cm de profundidade
(Tabela13). Entre os sistemas de manejo do solo houve peguena diferenca entre os
parametros “n” e “m” obtidos no gjuste da curva de retencéo de agua no solo (Tabela 8). Com
isso, a Kr estimada com os paréametros obtidos no auste da curva de retengdo, foi
aparentemente semelhante entre os sistemas de mangjo (Tabelal3), mas na média, 0s
sistemas convencionais tiveram menor Kr em relagdo aos conservacionistas em todas as
sucgoes e camadas avaliadas. Como a Kr expressa a capacidade que o solo tem em fornecer
&gua e nutrientes ao sistemas radicular das plantas através do seu fluxo de &gua (KLEIN,

2008), a maior Kr nos sistemas conservacionistas pode influenciar no crescimento e
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desenvolvimento das culturas e consequentemente na maior produtividade em relacéo aos
sistemas convencionais.

Segundo Klein & Libardi (2002) o movimento da &gua no solo ndo saturado é
afetado principamente pelo aumento da densidade, mais especificamente pela alteragdo na
distribuicdo do di@dmetro dos poros. Uma vez preenchidos com agua numa mesma tensdo hé o
aumento da &rea Util (seccéo de poros preenchidos com &gua) e consequentemente ha o
aumento do fluxo de &ua. Todavia, as medidas reais da Kr sdo dificeis de serem obtidas,
principalmente devido a grande variabilidade no campo (VAN GENUCHTEN, 1980).
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Tabda 13 - Condutividade hidraulica relativa estimada pelo modelo de VAN GENUCHTEN (1980) até 100 cm
de profundidade para os diferentes sistemas de uso e mango num Latossolo Bruno, Guarapuava,

PR.

Condutividade hidraulica ndo saturada, log (Kr)

Tratamento Camadas (cm) 10* 60 100 300 1000 3000 5000 15000
PCin 0-2,5 -1,7 -3,8 -4,4 -6,0 -7,4 -89 96 -11,0
PCsem 0-2,5 -1,7 -3,8 -4,5 -6,0 -75 -89 96 -111
PDin 0-2,5 -1,7 -3,6 -4,2 -5,7 -7,1 -84 91 -105
PDsem 0-2,5 -1,5 -3,4 -4,0 -5,5 -7,0 -84 90 -104
PDsup 0-2,5 -1,3 -29 -3,5 -4,9 -6,3 -7,6 -8,3 -9,6

Mata 0-2,5 -2,6 -4,9 -5,5 -7,1 -85 -100 -106 -121
PCin 2,55 -1,7 -3,7 -4,3 -5,9 -7,3 -8,8 94  -10,9
PCsem 2,55 -1,8 -3,8 -4,4 -5,9 -7,3 -8,7 93 -10,7
PDin 2,55 -1,3 -3,1 -3,7 -5,2 -6,6 -8,0 -87 -10,1
PDsem 2,55 -1,4 -3,2 -3,8 -5,2 -6,6 -79 -8,6 -9,9

PDsup 2,55 -1,2 -29 -3,5 -5,0 -6,4 -79 -8,5 -9,9

Mata 2,55 -2,3 -4,6 -5,3 -6,8 -8,3 98 -105 -11,9
PCin 5-10 -1,7 -3,7 -4,4 -5,9 -7,4 -89 96 -11,0
PCsem 5-10 -1,9 -4,0 -4,6 -6,2 -7,6 -9,0 96 -111
PDin 5-10 -1,7 -3,7 -4,3 -5,8 -7,3 -8,7 93 -10,7
PDsem 5-10 -1,7 -3,6 -4,2 -5,7 -7,1 -84 91 -105
PDsup 5-10 -1,4 -3,2 -3,8 -5,2 -6,6 -8,0 -86  -10,0
Mata 5-10 -25 -4,6 -5,3 -6,8 -8,3 97 -104 -11,8
PCin 10-20 -2,4 -4,3 -4,9 -6,3 -75 -8,8 94  -10,6
PCsem 10-20 -1,8 -3,8 -4,4 -5,9 -7,4 -8,8 95 -10,9
PDin 10-20 -1,5 -3,3 -4,0 -5,5 -6,9 -8,3 90 -104
PDsem 10-20 -2,0 -39 -4,5 -5,9 -7,3 -8,6 92 -10,5
PDsup 10-20 -1,5 -3,3 -3,9 -5,3 -6,7 -8,0 -86  -10,0
Mata 10-20 -2,0 -4,0 -4,7 -6,2 -7,6 -9,0 96 -11,0
PCin 20-40 -2,7 -4,8 -5,4 -6,8 -8,1 94 -101 -114
PCsem 20-40 -1,8 -3,8 -4,4 -5,9 -7,2 -8,6 92 -10,6
PDin 20-40 -2,0 -39 -4,5 -5,9 -7,3 -8,6 92 -10,6
PDsem 20-40 -2,5 -4,5 5,1 -6,5 -79 9,2 98 -111
PDsup 20-40 -1,3 -3,0 -3,6 5,1 -6,5 -79 -8,5 -9,9

Mata 20-40 -2,1 -4,3 -5,0 -6,6 -8,1 95 -102 -11,7
PCin 40-60 -3,7 -6,0 -6,6 -8,1 96 -109 -116 -130
PCsem 40-60 -2,8 -5,0 -5,7 -7,2 -86 -100 -106 -12,0
PDin 40-60 -3,0 5,1 -5,8 -7,3 -87 -101 -10,7 -121
PDsem 40-60 -2,8 -4,9 -5,5 -6,9 -8,2 95 -102 -11,5
PDsup 40-60 -2,4 -4,4 -5,0 -6,5 -79 9,3 99 -11,2
Mata 40-60 -2,7 -4,9 -5,6 -7,1 -8,5 99 -105 -11,9
PCin 60-80 -3,4 -5,5 -6,2 -1,7 90 -104 -110 -124
PCsem 60-80 -3,8 -6,0 -6,6 -8,1 94 -108 -114 -12,7
PDin 60-80 -3,1 -5,3 -6,0 -75 -89 -103 -109 -123
PDsem 60-80 -3,7 -5,8 -6,4 -7,8 92 -105 -111 -124
PDsup 60-80 -2,5 -4,6 -5,2 -6,7 -8,1 95 -102 -11,6
Mata 60-80 -2,3 -4,5 -5,2 -6,7 -8,2 96 -103 -11,7
PCin 80-100 -3,5 -5,6 -6,2 -1,7 91 -104 -110 -124
PCsem 80-100 -4,3 -6,4 -7,1 -8,5 99 -112 -11,8 -132
PDin 80-100 -3,2 -5,5 -6,1 -7,6 91 -105 -111 -125
PDsem 80-100 -3,0 -5,2 -5,8 -7,3 -87 -101 -10,7 -121
PDsup 80-100 -1,7 -3,8 -4,5 -6,1 -7,6 9,1 98 -11,3
Mata 80-100 -2,4 -4,6 -5,3 -6,9 -8,3 98 -104 -11,9

* succao em hPa
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5.4 CONCLUSOES

A adocédo do sistema de preparo convencional por longos periodos, altera a estrutura
do Latossolo Bruno, observado principa mente pelo aumento da densidade em subsuperficie e
diminuicéo da estabilidade de agregados (DM G) quando comparados com a mata e 0 sistema
de plantio.

O sistema de plantio direto utilizado por longos periodos, melhora a estrutura do
Latossolo Bruno para um patamar igua ao dos solos sem intervengdes antropicas, indicado
pelo aumento da estabilidade de agregados (DMG) principamente na camada de 0-10 cm.
Neste sistema, a maior RP em relagdo a0 sistema de preparo convencional ndo indica
compactacao do solo, uma vez que néo foi observado aumento da densidade nesse sistema.

O uso conservacionista do solo, ao longo do tempo, aumenta a microporosidade, a
umidade volumétrica, a retencdo de &gua e consequentemente aumenta a agua disponivel as
plantas.

As alteracOes nos atributos fisicos e hidricos devido a aplicagdo do calcario, est@ mais
relacionadas a alteragdo na estrutura, decorrente da mobilizagcdo do solo para a incorporagéo

do corretivo, do que as caracteristicas eletroquimicas do calcério.
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5 CAPITULO Il - SISTEMAS DE MANEJO EM LATOSSOLO BRUNO:
ATRIBUTOS QUIMICOS E PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS

RESUMO

A adogéo de sistemas de manejo, como preparo convencional e plantio direto, produzem
mudangas graduais nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo a0 longo do tempo.
Experimentos de longa duragdo podem informar sobre a evolugdo desses atributos,
principalmente os quimicos, e suas consequéncias na produtividade das culturas. O objetivo
deste estudo foi avaliar os atributos quimicos e a produtividade de culturas agricolas em
sistemas de manejo e de corregdo da acidez do solo, apés trintae um anos de sua implantacéo.
O experimento foi conduzido na Fundagdo Agréria de Pesquisa Agropecuaria, em
Guargpuava, PR. Os sistemas de manejo do solo sdo: plantio direto (sem calcério, com
calcério aplicado em superficie e com calc&rio incorporado); preparo convencional (sem
calcério e com calcério incorporado); e mata nativa para efeito de comparagdo. As amostras
foram coletadas nas profundidades de 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm e avaliadas quanto
as caracterigticas quimicas do solo. Nos sistemas que receberam calc&io o pH foi mais
elevado. No plantio direto com calcério aplicado na superficie o pH na camada superficid foi
maior e em subsuperficie foi semelhante ao plantio direto com calcério incorporado. Teve 0s
menores teores de H+Al, evidenciando dessa forma a eficiéncia da calagem superficial na
correcdo da acidez do solo no plantio direto. A aplicacdo de calcario tanto nos sistemas
conservacionistas como nos convencionais diminuiram os teores de H+Al e foram suficientes
para manter o Al trocavel abaixo de 1,0cmolckg’. Os sistemas conservacionistas
melhoraram os atributos quimicos do solo, em relagdo sistema convencional, demonstrado
pelo maior teor de cations trocaveis, P extraivel, CTC e carbono organico, principalmente na
camada de 0 a5 cm. Apesar dos sistemas conservacionistas possuirem altos teores de carbono
organico, estes permaneceram abaixo dos teores de carbono organico da mata. Todavia, 0
estoque de carbono do sistema conservacionista foi igual ao damata A melhoria nos atributos
quimicos do solo contribuiu parao maior rendimento das culturas no sistema conservacionista
em relagdo ao convencional ao longo dos 31 anos de experimento. A produtividade das
culturas no plantio direto com calcério superficial ou incorporado foi semelhante.

Palavras chave: Plantio direto. Preparo convencional. Ca agem.
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5.1 INTRODUCAO

Os diferentes manejos alteram os atributos quimicos e a disponibilidade de nutrientes
no solo. As modificagBes nos atributos quimicos sob plantio direto em comparacdo com o
preparo convencional apresentam variages associadas a classe de solo, a0 sistema de manejo
das culturas e dos fertilizantes (CAVALIERI et a., 2004) os quais afetam diretamente a
fertilidade e refletem na produtividade das culturas. Segundo Ciotta et a. (2003) a
disponibilidade de nutrientes as plantas e consequentemente a produtividade, dependem do
manejo do solo e das fertilizagOes anteriores e/ou aplicadas no momento da implantagéo das
culturas.

O uso intensivo e inadequado dos solos diminui o teor de matéria organica, fonte
importante da fertilidade dos solos (LOURENTE et a., 2010). A incorporagdo de fertilizantes
e corretivos através do revolvimento do solo aumenta a taxa de decomposicdo da matéria
orgénica. Em contrapartida, o plantio direto melhora a qualidade quimica em razdo do
aumento da matéria organica e da disponibilidade de nutrientes as plantas, principamente na
camada superficial (CIOTTA et al., 2003; CAVALIERI et al., 2004). Segundo Bayer et al.
(2009) as dteracbes na quimica dos solos cultivados com plantio direto em longo periodo, séo
relacionadas principalmente a0 acimulo de matéria organica no solo. A menor adsor¢éo de
fésforo em formas indisponiveis, a diminuicdo da toxidez do auminio, através da sua
complexacdo e o aumento da capacidade de troca de cations (CTC) sdo alguns dos fatores
aterados pelo aumento da matéria organica (BAYER et al., 2009).

Os residuos vegetais mantidos na superficie do solo dém de manter a umidade do
solo (CAMPOS et a. 1994; VEIGA, 2005), atuam como reservatério de nutrientes, pois sdo
liberados graduamente para o solo pela agdo de microrganismos. O alto aporte de residuos
vegetais e a sua manutencdo na superficie do solo no plantio direto favorece a ciclagem de N
e P, comparativamente ao preparo convencional. A mineralizacdo da matéria organica libera
N, P e outros nutrientes as plantas, constituindo assm, fonte importante nos sistemas de
cultivo (CANTARELLA, 2007). Por apresentar alta quantidade de N na fitomassa, as
leguminosas sdo importantes fontes de N as plantas, a partir da sua mineralizagdo, a qual
depende darelacdo C/N dos residuos. Residuos de leguminosas apresentam relagdo C/N baixa
(<20), enquanto que as gramineas apresentam relacdo C/N ata (>30), as quais durante a
decomposi¢éo dos seus residuos determinam a predominancia do processo de mineralizagéo e
de imobilizagéo respectivamente (BAYER et al., 2009).
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Diferentemente do N e do P, o teor de K na matéria organica é baixo, uma vez que
ndo faz parte de nenhuma fragdo organica, pois ndo integra nenhum composto organico
estavel (ERNANI, 2008). No entanto a sua dindmica é influenciada pela CTC e por sua
ciclagem, via culturas comerciais €ou cobertura do solo. A criagdo de cargas, sga pelo
aumento da CTC promovido pela matéria organica ou pela elevacdo do pH do solo através da
calagem, aumenta a sua adsor¢gdo e consequentemente diminui  sua lixiviagdo
(ANGHINONI, 2009).

No entanto, € importante considerar que, dém da classe do solo, dos sistemas de
manejo adotado e das doses de fertilizantes e corretivos aplicadas, a magnitude das alteragbes
na quimica dos solos também é dependente do tempo. Logo, estudos relacionando as
dteragcbes quimicas em diferentes sistemas de manejo conduzidos em longo prazo séo
necessarios, umavez que, indicadores da qualidade quimica do solo, acompanhados ao longo
do tempo através da andlise do solo, sdo importantes instrumentos para se inferir sea maneira
como o solo estd sendo manejado esta adequada bem como predizer a produtividade das
culturas.

O objetivo deste estudo foi avaliar os atributos quimicos e a produtividade de
culturas agricolas em sSstemas de manejo e de corregdo da acidez do solo, apés trinta e um

anos de sua implantagéo.

52 MATERIAL E METODOS

O experimento estd localizado no Campo Experimental da Fundagdo Agraria de
Pesguisa Agropecu&ria — FAPA, da Cooperativa Agraria Mista Entre Rios Ltda, em
Guargpuava, Parana. O solo da érea experimental é um Latossolo Bruno Aluminico tipico
(EMBRAPA, 2006). Foram analisados cinco sistemas de mangjo do solo além de uma mata
nativa, Como segue:

1) Preparo convencional no inverno e no verdo, com calcério incorporado (PCinc);
2) Preparo convencional no inverno e no verdo, sem cacario (PCsem);
3) Plantio direto no inverno e verdo, com calcario incorporado (PDinc);

4) Plantio direto no inverno e verdo, sem calcario (PDsem);
5) Plantio direto no inverno e veréo, com cacario superficial (PDsup);
6) Mata.

Detahes do experimento estdo apresentados no Capitulo .



82

5.2.1 Coleta dasamostras e deter minagdes de labor atério

As amostras de solo para determinagdes quimicas foram coletadas em maio de 2009,
apos a colheita da soja, nas seguintes camadas: 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-40 cm, em
seguida as amostras foram secas em estufa a 60°C, moidas e peneiradas em malha de 2,0 mm.
Foram determinados e/ou calculados os seguintes atributos. pH em agua realizado na relacdo
1:1 com leitura em potenciometro; K* trocavel e P extraivel determinados pelo método do
extrator duplo &cido (Mehlich™) com solugéo &cida de HCIO0,05 mol L™ e H,SO4 0,0125
mol L™, sendo o K* quantificado por fotometria de chama e o P com leitura da absorbancia
em espectrofotdmetro UV-VIS com comprimento de onda ajustado para 660 nm; Ca®*, Mg**
e AI®* trocaveis foram extraidos com solucdo salina neutra de KCl 1 mol L2, sendo Ca* e
Mg?* determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica e o AI** quantificado por
titulometria &cido-base com NaOH 0,0125 mol L™ (TEDESCO et a., 1995). A acidez
potencial ndo trocavel foi extraida com solugdo de Ca (CH3COO), 0,5 mol L™ tamponada a
pH 7,0 e quantificada por titulometria &cido-base com NaOH 0,0125 mol L™
(EMBRAPA, 1997). O carbono organico foi determinado pelo método de Walkley & Black
modificado por Tedesco et d. (1995), por oxidac&o com K,Cr,O7 1,25 mol L™ em meio &cido
de H,S0; concentrado e titulagi com FeSO, 0,25 mol L™. Os estoques de carbono do solo
foram calculados em massa equivalente, segundo procedimento descrito por ELLERT &
BETTANY (1995), utilizando-se a mata nativa como referéncia. A CTC efetiva (CT Cefetiva)
foi calculada

5.2.2 Andlise estatistica

A andlise foi realizada através do programa de andlises SAS 9.2 (SASINSTITUTE
INC., 2010). Os resultados foram submetidos a0 teste F para andlise de variancia, utilizando
um modelo misto. Consideraram-se os diferentes sistemas de manejo como um fator de efeito
fixo e a profundidade como uma medida repetida no tempo. As médias foram comparadas por

camadas através de contrastes segundo descrito abaixo:

1. Preparo Convencional sem cacério versus Mata (PCsem x M ata);
2. Plantio Direto sem calcério versus Mata (PDsem x Mata);
3. Preparo Convencional sem calcé&rio e com calcério incorporado versus Plantio Direto

sem calcario, calcério incorporado e com calcario superficial (PCsx PDs);
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4. Preparo Convencional sem calcario versus Preparo Convencional com calcario
(PCsem x PCinc);
5. Plantio Direto sem calcério versus Plantio Direto com calcario incorporado e cacario

superficial (PDsem x PDinc e PDsup);
6. Plantio Direto com calcério incorporado versus Plantio Direto com calcario superficial
(PDinc x PDsup).

A diferenca entre médias de produtividade foi avaliada através de contrastes

ortogonais explicitados a seguir:

1. Preparo convencional sem calcario e com calcario incorporado versus Plantio Direto
sem calcario, calcério incorporado e com calcério superficial (PCsx PDs);

2. Preparo Convencional sem calcario versus Preparo Convencional com calcario
incorporado (PCsem x PCinc);

3. Plantio Direto sem calcério versus Plantio Direto com calcario incorporado e cdcario
superficial (PDsem x PDinc e PDsup);

4. Plantio Direto com calcério incorporado versus Plantio Direto com calcario superficial
(PDinc x PDsup).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Componentes da acidez do solo: pH, Al eH+AL.

A matateve o menor pH em &gua. Diferiu do sistema PCsem na camada de 0-10 cm
e de 20-40 cm e do PDsem na camada de 20-40 cm (Tabela 15). O menor pH da mata pode
estar relacionado, provavelmente, a0 maior aporte de residuos organicos, 0s quais geram
&cidos organicos durante a decomposi¢éo, bem como devido a mobilizag&o anual do solo com
aragOes e gradagens nos sistemas de manejo, com isso maior quantidade de solo atua no
tamponamento da acidez, diminuindo a formagéo da frente de acidificaco.

Ao avaliar conjuntamente os sistemas convencionais e 0s conservacionistas houve
diferenca apenas na primeira camada avaliada (0-2,5 cm), tendo os dstemas
conservacionistas, na média, o0 maior pH. Devido a incorporagéo do calcario, o PCinc teve o
maior pH em todas as camadas avaliadas comparativamente ao PCsem. Entre os sistemas

conservacionistas, a auséncia da calagem no PDsem fez com que ede tivesse menor pH em
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relacio ao PDinc e PDsup aé 40 cm de profundidade. E importante considerar que a Gltima
aplicacdo de calcario foi realizada em 2007, portanto dois anos antes desta avaliacéo.

Na mata e nos sistemas com incorporagdo de calcario, o pH do solo foi praticamente
homogéneo em profundidade, enquanto que no PDsup, devido a aplicagdo superficial, houve
decréscimo do pH a partir da superficie ao longo do perfil. Porém, o pH do PDsup néo diferiu
do PDinc nacamada de5 a40 cm.

Tabda 14 - pH em &gua e teores de Al e H+Al, nas camadas de 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm, em
diferentes sistemas de uso e manejo de um Latossol o Bruno, Guarapuava, PR.

Camadas
(cm) Mata® PCinc PCsem PDinc PDsem PDsup
pH
0-2,5 4,2 5,4 4.8 5,4 4,5 6,5
2,5-5 4,2 5,4 4.6 51 4,2 6,1
5-10 4,3 5,4 4,7 5,4 4,3 5,3
10-20 4,5 54 4.6 5,3 4.6 51
20-40 4.4 5,3 4,9 5,3 4,9 5,3
Al (cmol. kgh)
0-2,5 2,8 0,1 1,7 0,2 1,3 0,1
2,5-5 3,3 0,2 1,8 0,5 2,6 0,1
5-10 3,2 0,2 1,6 0,3 2,1 0,3
10-20 3,1 0,2 2,0 0,4 2,0 0,7
20-40 2,9 0,4 1,0 0,4 1,6 0,6
H+Al (cmol. kg™)

0-2,5 19 10 13 10 14 4

2,5-5 17 10 12 12 16 6

5-10 16 9 12 11 16 11
10-20 12 9 12 11 13 12
20-40 12 9 11 10 10 11

W Sistemas de mangjo: Preparo convencional com calcario incorporado (PCinc); Preparo
convencional sem calcario (PCsem); Plantio direto com calcario incorporado (PDinc); Plantio
direto sem calcério (PDsem); Plantio direto com calcério superficial (PDsup) e Mata.

O efeito da calagem superficial, em profundidade do solo em plantio direto, ao longo
do tempo, tem sido atribuido a alguns mecanismos, os quais podem atuar isoladamente ou em
conjunto: formag&o e migragdo de Ca(HCOs), e Mg(HCO:s),, sendo importante a presenca de
&cidos organicos; deslocamento de particulas finas de calcério nos canais formados por raizes
mortas e insetos, mantidos intactos ou pela porosidade continua no perfil do plantio direto;
adicéo de fertilizantes nitrogenados, com a reducéo da acidez na rizosfera pela absorcéo de
nitrato e exudacdo de OH e HCO3 pelas raizes e pela produgdo continua de écidos organicos
hidrossollveis (de baixo peso molecular); os residuos vegetais complexam os cétions
divalentes (calcio e magnésio) e formam pares idnicos, facilitando a mobilidade do complexo

até a camada subsuperficial, onde os cétions divalentes sGo deslocados pelo aluminio trocavel,
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formando complexos mais estéveis com o aluminio, diminuindo a toxidez as raizes (BAYER
et al., 2009).

Tabda 15 - Contrastes das combinacfes entre sistemas de uso e manegjo de um Latossolo Bruno, para o pH em

agua, Al e H+AI.
Camadas (cm)
Contrastes 0-2,5 2,5-5 510 10-20 20-40
pH(Pr > F)
PC%rn X Mata ** ** ** ns **
PDsem x Mata ns ns ns ns **
PCsx PDs ** ns ns ns ns
PCSGI’nX PCInC ** ** ** ** **
PDsem x PDinc e PDsup *x *x *x *x *x
PDinc x PDsup *x *x ns ns ns
Al(Pr > F)
PC%rn X Mata ** ** ** * **
PDsem x Mata * ns * * **
PCsx PDs ns ns ns ns ns
PCSGI’nX PCInC ** ** ** ** **
PDsem x PDinc e PDsup *k *k *k *k *k
PDinc x PDsup ns ns ns ns ns
H+AI(Pr > F)
PCsem x Mata ** ** ** * ns
PDsem x Mata ** ** ** ns ns
PCsx PDs ns ns ns ns ns
PCsem x PCinc *k *k *k *k ns
PDsem x PDinc e PDsup *x *x *x *x ns
PDinc x PDsup *x *x ns ns ns

ns: ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade

A matateve maior teor de Al e H+Al em relagdo aos sistemas de manejo. Todavia, ndo
houve diferenca entre os sistemas convencionais e entre os conservacionistas (PCs x PDs), em
todas as camadas avaliadas (Tabela 15). O maior teor de Al no PCsem (média 1,6 cmol. kg™)
em relago ao PCinc (0,2 cmol. kg™) até 40 cm, é reflexo do longo periodo (1978 a2009) em
que o solo vem sendo cultivado sem calagem.

A auséncia de calagem no PDsem refletiu em maior teor de Al no solo
comparativamente ao PDinc e ao PDsup até 20 cm de profundidade. A neutralizacdo do Al até
a camada de 20 cm no PDsup evidencia a eficiéncia da corregéo da acidez do solo no plantio
direto. Porém, prética da calagem excessiva deve ser evitada, uma vez que, 0 excesso de
calcario na superficie do solo pode ocasionar reducéo na absor¢cdo de zinco e de manganés,
em decorréncia do aumento do pH nas camadas superficiais do solo (CAIRES & FONSECA,
2000).
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Destaca-se ainda que a aplicacdo de calcério, tanto nos sistemas conservacionistas
como nos convencionais diminui os teores de H+Al, e foi suficiente para manter o Al trocavel
abaixo de 1,0 cmol. kg™, até a profundidade de 40 cm, nos trés sistemas calcariados (Tabela
14).

5.3.2 Basestrocaveis. Ca, Mg eK; P extraivel e CTC efetiva.

A mata teve maior teor de Ca em relagcdo a0 PCsem e PDsem nas camadas mais
superficiais (0-2,5 e 2,5-5 cm) (Tabela 17). O menor teor de Ca no PCsem e no PDsem em
relagdo a mata é explicado principamente pela sua extracéo através das plantas na forma de
gréos durante todo o periodo em que o solo ndo recebeu corretivos, apenas fertilizantes.

Os sistemas conservacionistas tiveram o0s maiores teores de Ca até os 10 cm de
profundidade comparativamente aos sistemas convencionais. O mesmo foi observado por Eltz
et d. (1989) apbs 7 anos da implantagéo e por Ciotta et al. (2002) aos 21 anos da implantacdo
deste mesmo experimento. O aclmulo das bases trocaveis na camada superficial do solo nos
sistemas conservacionistas ocorre em fungéo da menor taxa de decomposi¢cdo (AMADO &
MIELNICZUK, 2000) que lhe confere o aumento da CTC. Além disso, a aplicagdo de
fertilizantes sobre o solo, bascamente potéssicos e fosfatos solUveis, aumenta as bases
trocéveis como o Ca, devido a presenca deste na sua composicéo (CIOTTA et al., 2002).

A aplicacdo de calcério tanto nos sistemas convencionais como nos conservacionistas,
fez aumentar o teor de Ca até 40 cm de profundidade. Logo, os teores de Ca nos sistemas de
manejo passaram para 0 nivel médio, enquanto nos sistemas que ndo receberam cacario
(PCsem e PDsem) os teores de Caforam baixos (CQFS-RS/SC, 2004).

O PDsup teve maior teor de Ca em relagdo ao PDinc principalmente nas camadas
superficiais (0-2,5 cm e 2,5-5cm). Nessas camadas os teores de Ca no PDsup séo
considerados altos (CQFS-RS/SC, 2004), ou seja maiores que 4 cmol. kg™ Caires & Fonseca
(2000) também observaram aumentos dos teores de Ca principamente nas camadas
superficiais (0-5 e 5-10 cm) com aplicacdo superficial de calcario num Latossolo Vermelho
de textura média. Kaminski et a. (2005) relata que a eficiéncia da calagem superficia tem
relacdo direta com a dose aplicada, sendo que a aplicagdo da maior dose (17 t ha') num
Argissolo Acinzentado de textura média, foi a mais eficiente em aumentar os teores de Ca
(média de 9 cmol. kg™) até a camada de 10 cm, diminuindo com areduco da dose e com o

aumento da profundidade.
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Efeitos semelhantes ao Ca foram observados para 0 Mg, mas com magnitudes
menores. A mata teve maior teor de Mg em relagéo ao PCsem apenas na camada de 0-2,5 cm,
mas néo diferiu do sstema PDsem (Tabela 17).

O teor de Mg foi maior nos sistemas conservacionistas em relagdo aos convencionais
nacamadade0 a5 cm. A calagem nos S stemas conservacionistas aumentou o teor de Mg no
PDinc e no PDsup em relacéo ao PDsem. Quanto a0 modo de aplicagdo do calcéario no
sistema conservacionista, observou-se maior teor de Mg no PDsup (média 4,6 cmol. kg™') em
relagio ao PDinc (média 1,2 cmol. kg™) principamente nas primeiras camadas (0-2,5 e 2,5-5
cm). No PDsup e no PDinc os teores de Mg s80 superiores ao nivel considerado critico pela
CQFS-RS/SC (2004).

A maior capacidade de troca de cétions (CTC) no sistema PDsup (Tabela 16) e a ndo
incorporag@o do calcério favorecem a adsor¢@o dos cétions mais proximos da superficie,
principalmente os poucos moveis. Considerando que tanto o Ca como o Mg séo elementos
com capacidade de manterem-se adsorvidos no solo e pouco exportados pelas culturas, fica
justificado porque os solos calcariados superficialmente submetidos a cultivos ao longo dos
anos tendem a apresentar altos teoresde Cae Mg (CERETTA, 2009).

Em fung@o da auséncia de fertilizagdo a mata teve o menor teor de K comparado ao
PCsem e ao PDsem até 10 cm (Tabela 17). No solo cultivado o teor de K foi maior no sistema
conservacionista em relagdo ao convencional até 5 cm de profundidade. Maiores teores de K
no PD em comparagdo ao PC, nas camadas mais superficiais, também foram observados por
Costa et a. (2009); Ciotta et al. (2002); Maria & Castro (1993). Os autores elucidam esta
diferenca pelo gradiente de concentragdo formado no PD na camada superficial, em relacéo
a0 PC. Segundo Hernani et al. (1999) as perdas de K em sistemas que revolvem
periodicamente o0 solo estéo associadas principalmente & erosdo hidrica, diferentemente do
plantio direto, onde a erosdo € significativamente menor. A manutencdo de maior cobertura
morta no plantio direto favorece essa reducdo. Com o tempo, 0s residuos vegetais existentes
na superficie do solo, elevam os teores de matéria organica o que, aliado a melhor fertilidade,
pode aumentar a capacidade de retencdo e manutengdo do K no sistema solo-planta.

No sistema convencional, a aplicagdo ou ndo do calcéario ndo aterou o teor de K até 40
cm de profundidade. J& no sistema conservecionista, a aplicacdo de calcario teve maior teor
de K apenas na camadade 2,5 a5 cm em relacdo a auséncia de calcario. O modo de aplicagdo
do calc&rio (incorporado ou superficial) ndo afetou os teores de K no sistema

conservacionista
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Tabda 16 - Teores de Ca, Mg, K, P e CTC efetiva, nas camadas de 0-2,5; 2,5-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm, em
diferentes sistemas de uso e manejo de um Latossol o Bruno, Guarapuava, PR.

Camada
(cm) Mata® PCinc PCsem PDinc PDsem PDsup
Ca (cmol. kg™)
0-2,5 35 2,8 1,0 3,8 2,5 8,0
2,5-5 2,1 2,8 0,9 2,6 1,0 7,5
5-10 0,7 2,9 1,0 3,3 1,0 3,7
10-20 0,4 2,8 0,7 3,2 0,6 2,2
20-40 0,1 1,9 1,0 14 0,6 1,9
Mg (cmol. kg™)
0-2,5 0,9 1.2 0,2 15 0,5 49
2,5-5 0,7 11 0,2 1,0 0,1 4,3
5-10 0,3 1,3 0,1 1,3 0,2 1,6
10-20 0,2 1,2 0,1 15 0,1 0,7
20-40 0,1 0,7 0,2 0,4 0,1 0,4
K (cmol. kg™)
0-2,5 0,7 1,7 15 2,4 2,1 2,2
2,5-5 0,5 11 0,9 1,9 0,9 1,6
5-10 0,3 0,9 0,8 1,0 0,7 0,8
10-20 0,4 0,7 0,8 0,8 0,6 0,7
20-40 0,2 0,5 0,7 0,5 0,5 0,7
P (mgkg’)
0-2,5 8 8 7 12 23 13
2,5-5 5 6 7 12 26 13
5-10 3 5 8 9 12 13
10-20 2 6 6 7 14 8
20-40 2 5 2 4 1 3
CTCefetiva (cmal. kg?)

0-2,5 7,0 6,0 45 8,2 6,6 15,4
2,5-5 6,2 53 4,0 6,1 49 135
5-10 4,8 55 3,8 6,1 4,2 6,6
10-20 4,3 51 3,7 6,0 35 4,4
20-40 34 3,8 3,1 29 3,1 3,8

@ Sistemas de manejo: Preparo convencional com calcario incorporado (PCinc); Preparo
convencional sem calcario (PCsem); Plantio direto com calcario incorporado (PDinc); Plantio
direto sem calcério (PDsem); Plantio direto com calcério superficial (PDsup) e Mata.

Vale ressaltar que, em todos os tratamentos houve queda nos teores de K com a
profundidade (Tabela 16), comportamento semelhante ao observado por Ciotta et al.
(2002; 2004) nesse mesmo experimento, apds 21 anos de condugdo. Com excecéo da Ultima
camada da mata, em todos os sistemas e profundidades, o teor de K foi superior ao nivel
considerado critico pela CQFS-RS/SC (2004). Isso tem a ver com a presenca de K na
composi¢do da fragdo argila na maioria dos solos da regido de GuarapuavaPR, e @ fato de
que em grande parte das culturas apenas 20% da quantidade de K absorvido ser exportado nos
gréos, 0 que mostra que, dentre os macronutrientes primarios, o K € o que proporciona maior
ciclagem no sistema (CERETTA, 2009).
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Tabda 17 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de uso e mangjo de um Latossolo Bruno, para célcio
(Ca), magnésio (Mg), potassio (K) efésforo (P).

Camadas (cm)
Contrastes 0-2,5 2,5-5 5-10 10-20 20-40
Ca(Pr>F)
PCsem x Mata ** ** ns ns ns
PDsem x Mata ** ** ns ns ns
PCsx PDs ** ** * ns ns
Pcm X PC| nC * % * % * % * % *
PDsem x PDinc e PDsup *x *x *x *x *x
PDinc x PDsup *x *x ns * ns
Mg (Pr > F)
PCsem x Mata * ns ns ns ns
PDsemx Mata ns ns ns ns ns
PCsx PDs ** ** ns ns ns
PCsem x PCinc ** ** ** ** ns
PDsem x PDinc e PDsup *x *x *x *x ns
PDinc x PDsup *x *x ns *x ns
K (Pr>F)

PCsem x Mata ** * ns

PDsem x Mata ** * * ns

PCsx PDs ** ** ns ns ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ns *x ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns ns

P(Pr>F)

PCsem x Mata ns ns ** ns ns
PDsem x Mata ** ** ** ** ns
PCsx PDs ** ** * * ns
PCinc x PCsem ns ns * ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ** ** ns ** ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns ns
ns. ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade

Comparativamente a mata, o teor de P no PCsem foi maior nacamadade5a10 cm e
no PDsem até 20 cm de profundidade (Tabela 17).

Analisando conjuntamente os PDs e os PCs, observa-se que os PDs possuem maiores
teores de P até 20 cm de profundidade. Maior teor de P no PD em relagdo ao PC também foi
observado por Maria & Castro (1993) apds 7 anos de uso do solo com PD, e por Ciotta et al.
(2002) apds 21 anos sob sistemas de manejo direto. Segundo Dick (1983) em &reas sob longo
periodo em PD, a adicdo periodica de fertilizantes fosfatados, associada a0 maior teor de
matéria organica, a qual se relaciona diretamente a atividade microbiana na camada
superficial do solo, aumenta o teor deste elemento na camada superficial, assim como pode
favorecer a sua descida pelo movimento de compostos organicos de P no perfil do solo. Além

disso, a mobilizacdo periddica do solo no PC uniformiza os nutrientes no perfil, e aumenta o
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contato do P com afragdo mineral e, assim, sua fixagdo, resultando em menor disponibilidade
(ALBUQUERQUE et d., 2005; BAYER, et a., 2009).

O fato desse Latossolo Bruno ser argiloso e com mineralogia predominantemente
caulinitica e gibbsitica, atribui grande importéancia a ciclagem de P através dos residuos
culturais. O P acumulado no tecido vegetal € liberado lentamente para o solo, tendo as plantas
maior possibilidade de absor¢do devido ao menor tempo de contato com as particulas de solo,
logo menor € a quantidade de P que podera ficar fixado as particulas coloidais do solo
(CERETTA, 2009).

A aplicacdo de calcario ndo alterou o teor de P no PC e ndo aumentou o teor de P nas
camadas mais superficiais no PD (Tabela 17). Segundo Ernani et a. (2000) a presenca de Al
no solo inibe o crescimento das raizes com reflexos negativos na absor¢éo de agua e de alguns
nutrientes, especialmente do P. Sendo assim, a adi¢éo de grandes quantidades de fertilizantes
fosfatados torna a absor¢do de P menos dependente da existéncia de um amplo sistema
radicular e com isto diminui a resposta das culturas a calagem.

Na ultima camada (20-40 cm) do sistema conservecionista o teor de P foi considerado
como “baixo”, nas camadas superficiais foi considerado como “muito ato”, e nas camadas
subsuperficiais como “ato”, conforme CQFS-RS/SC (2004). Todavia, na mata e no sistema
convencional o teor de P foi superior ao nivel considerado critico pela CQFS-RS/SC (2004)

apenas nas camadas mais superficiais.

5.3.3 Carbono organico e estoques de carbono

A mata teve o maior teor de carbono orgéanico até 10 cm de profundidade em relag@o
a0 PCsem e até 5 cm em relacdo ao PDsem. O sistema conservecionista teve maiores teores
de carbono orgénico nos primeiros 10 cm de profundidade comparativamente a0 sistema
convencional (Tabela 19). Os maiores teores de carbono organico no sistema conservacionista
e namata em relacdo aos preparos convencionais, como podem ser vizualizados na Figura 12,
se deve amaior protegdo da matéria organica no interior de agregados (BAYER et al., 2004),
ao maior aporte de fitomassa na superficie e a0 menor revolvimento do solo devido a reducéo
no uso de implementos agricolas para o preparo do solo (LEITE et d., 2010). Por outro lado a
mobilizagdo do solo aumenta a aeracdo, a temperatura, a atividade biologica, e
consequentemente a taxa de decomposi¢do da matéria organica (BAYER & MIELNICZUK,
1997). Resultado semelhante foi obtido por Tormena et al. (2004) num Latossolo Vermeho

cultivado durante dez anos. Apds nove anos sob diferentes sisemas de manejo num
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Cambissolo Humico, BAYER et d. (2003) observaram maior teor de carbono orgénico nas
camadas superficiais no plantio direto comparativamente ao preparo reduzido e ao preparo
convencional.

A aplicacdo ou ndo do cdcario, bem como o modo de aplicacdo de calcario ndo
aterou o teor de carbono orgénico nos sistemas de manejo do solo (Tabela 19). Tal fato
também foi observado por Ciotta et a. (2004) nesse mesmo experimento aos 21 anos de
conducdo. Seria esperado maior teor de carbono organico nos tratamentos com calcario, pois
s80 sistemas que aumentam a producéo de C fotossintetizado e de residuos orgénicos.
Entretanto isso foi contrabalanceado pelo aumento da atividade microbiana e da
decomposi¢do da matéria organica do solo, conforme relatado por Albuquerque et al. (2003).

Nos sistemas conservacionistas os teores de carbono orgénico diminuiram
gradativamente a partir da superficie, o que ndo ocorreu no preparo convencional, onde houve
uma distribuicdo uniforme dos teores de carbono organico no perfil, resultado do
revolvimento periddico do solo (Figura 12).

O estoque de carbono da mata foi maior em relagdo ao solo sob PCsem apenas na
primeira camada avaliada. Todavia, ndo houve diferenca entre os estoques de carbono da mata
e do PDsem até a camada 4 (Tabela 19). Esse resultado indica que, mesmo apds 31 anos de
cultivo, os sigemas de manejo ndo diminuiram drasticamente os estoques de carbono do solo.

O sistema conservacionista teve maior estoque de carbono apenas na camada mais
superficial do solo em relagdo ao sistema convencional (Tabela 19). Assim, observa-se que
houve recuperacéo do estoque de C, uma vez que, antes da implantagdo do experimento, a

area era cultivada sob PC durante muitos anos.
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Figura 12 - Carbono organico no sol o nos sistemas de uso e manej o e profundi dades.
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Maiores estoques de estoque de carbono no PDsem e do PCsem em comparacéo a
mata foram também observados na tltima camada do solo (Tabela 19). O acimulo de carbono
em camadas mais profundas pode ser decorrente de percolacéo da matéria orgénica dissolvida
dos horizontes superficiais. Segundo Bayer et al. (2004) a migragéo de carbono no perfil pode
ser um importante mecanismo principamente em Latossolos, como o do atua estudo. Por
serem solos profundos e possuirem boa estrutura fisica, esses solos quando manejados com
PD por longos periodos formam bioporos continuos e preservados ao longo do perfil, o que
associado a elevada precipitacdo, como por exemplo a do sul do Brasil (>1.500 mm/ano),
favorecem a migragéo do carbono organico para camadas mais profundas

Além disso, acimulo de carbono em camadas mais profundas também pode ser devido
ao aporte de carbono pelo sistema radicular (SANDERMAN et al., 2008). Em trabalho
recente realizado num Cambissolo da Suécia, Kétterer et al. (2011) verificaram que o carbono
derivado das raizes de culturas, como aveia, trigo e milho, foi cerca de 2,3 maior do que o

derivado de residuos na superficie do solo.
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Tabda 18 - Estoques de carbono organico (ECO) caculados em massa equivaente de solo em diferentes
sistemas de uso e mangjo num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR. A mata foi usada como

referéncia
Sistemas M assa equivalente de solo
Camada® massasoo® ECO
cm t hat Mg ha
0-1,8 166 59
1,8-3,9 215 7,3
PCinc 3,9-8,0 404 15,0
8,0-16,1 852 31,1
16,1-33,9 1662 61,8
0-33,9 121,1
0-1,6 166 55
1,6-3,7 215 8,1
PCsem 3,7-7,6 404 13,8
7,6-15,1 852 32,7
15,1-32,1 1662 53,1
0-32,1 113,2
0-1,7 166 8,7
1,7-3,9 215 10,1
PDinc 3,9-81 404 17,4
8,1-16,9 852 34,2
16,9-34,4 1662 52,8
0-34,4 123,2
0-1,9 166 8,5
1,9-4,1 215 10,5
PDserm 4,1-8,1 404 19,3
8,1-16,4 852 36,0
16,4-33,6 1662 58,2
0-33,6 132,5
0-1,9 166 9,4
1,9-4,3 215 11,0
PD 4,1-8,2 404 18,6
WP 80165 852 34,8
16,5-34,4 1662 58,5
0-34,4 132,3
0-2,5 166 10,8
2,55 215 11,2
5-10 404 17,4
T 852 339
20-40 1662 46,0
0-40 119,3

@ Limites tedricos de cada camada que contém a mesma
massa de solo da mata nativa (referéncia). @ Massa de
solo da mata nativa (referéncia), calculados de acordo
com os valores de densidade apresentados no anexo C.
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Tabda 19 - Contrastes das combinacfes entre sistemas de uso e manejo de um Latossolo Bruno, para carbono
organico do solo (CO) e estoques de carbono organico do solo (ECO)

Camadas (cm)
Contrastes 0-2,5 2,5-5 5-10 10-20 20-40
CO(Pr>F)
PCsem x Mata *x * *x ns ns
PDsem x Mata *x *x ns ns *
PCsx PDs *x *x *x ns ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns
PDsem x PDinc e PDsup ns ns ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns
Camadas (cm)
1@ 2 33 4@ 50
Contrastes ECO (Pr > F)
PCsem x Mata * ns ns ns *x
PDsem x Mata ns ns ns ns *
PCsx PDs * ns ns ns
PCsem x PCinc ns ns ns ns *
PDsem x PDinc e PDsup ns ns ns ns ns
PDinc x PDsup ns ns ns ns ns

© corresponde as camadas de 0-1,8; 0-1,6; 0-1,7; 0-1,9; 0-1,9 e 0-2,5 cm respectivamente do PCinc,
PCsem, PDinc, PDsem, PDsup e mata. @ corresponde as camadas de 1,8-3,9; 1,6-3,7; 1,7-3,9; 1,9-
41; 41-82 e 2,55 cm respectivamente do PCinc, PCsem, PDinc, PDsem, PDsup e mata. ©
corresponde as camadas de 3,9-8,0; 3,7-7,6; 3,9-8,1; 4,1-8,1; 4,1-8,2 e 5-10 cm respectivamente do
PCinc, PCsem, PDinc, PDsem, PDsup e mata.  corresponde as camadas de 8,0-16,1; 7,6-15,1; 8,1-
16,9; 8,1-16,4; 8,2-16,5 e 10-20 cm respectivamente do PCinc, PCsem, PDinc, PDsem, PDsup e
mata. © corresponde as camadas de 16,1-33,9; 15,1-32,1; 16,9-34,4; 16,4-33,6; 16,5-34,4 e 20-40
cm respectivamente do PCinc, PCsem, PDinc, PDsem, PDsup e mata.

ns: ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade.

Quando somados os estoques de carbono a0 longo do perfil avaliado, o sistema
conservacionista teve maior acimulo de carbono (média 129 Mg ha') em comparacio ao
convencional (média 117 Mg ha') (Tabela 18). O sistema conservacionista teve um
incremento de carbono de 12 Mg ha* no perfil en comparagéo ao convencional, sendo que o
maior incremento foi na camada superficial e 0 menor na Ultima camada avaliada. Segundo
De Bona et a. (2006) o acumulo de carbono no solo nas camadas mais superficiais é

preferivel pois grande parte do sistema radicular localizam-se nessas camadas.

5.3.3.1. Variagdo temporal do carbono

O teor de carbono no PD determinado em 2009 foi visuamente maior
comparativamente ao determinado por Costa et a. (2003) no ano de 2000 (Figura 13a) até 30
cm de profundidade, porém manteve-se abaixo do teor da mata na camada superficial. Na
média de todas as camadas o teor de carbono do PD aumentou aproximadamente 15% entre

0s anos. Esse aumento esta associado principalmente ao emprego de sistemas planejados de
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rotacéo de culturas que aportam grande quantidade de residuos da parte aérea e de raizes ao
solo ao longo tempo. Segundo Bayer et al. (2009) uma adequada rotagéo de culturas contribui
substancialmente para 0 aumento do teor de matéria organica no solo. Reinert et al. (1990)
também verificaram no solo sob plantio direto que o teor de carbono organico passou de

0,55% para 1,08%, num periodo de um ano e meio.

Figura 13 - Teor de carbono organico determinado em 2000 (Costa et d., 2003) e 2009 em &rea sob plantio
direto (PD) (a), preparo convenciona (PC) (b) e mata nativa num Latossolo Bruno, Guarapuava,
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Ao longo de nove anos o teor de carbono aumentou aproximadamente 12% no PC na
média de todas as camadas avaliadas (Figura 13b). A adocdo de préticas de manejo eficientes,
como fertilizagdes adequadas, diversidade de espécies de cobertura associada a sistemas de
rotagdo de culturas com ato gporte de fitomassa aérea e radicular, sdo alguns dos fatores que

propiciaram o aumento do teor de carbono no PC.

5.3.4 Produtividade de graos das culturas

Na safra 2009/2010 com soja, e na safra de 2010/2011 com milho, as maiores
produtividades foram observadas no sistema conservacionista. Ja na safra de 2011/2012 com a
culturada soja a produtividade ndo diferiu entre os sistemas de manejo (Tabela 20).

Na safra de 2009/2010 a produtividade média da soja no PD foi 2.985 kg ha' e no
PC de 2.099 kg ha'. Na safra de 2010/2011 a produtividade média do milho no PD foi de
10.293 kgha' e no PC de 9.171 kg ha. Esses resultados corroboram com Pereira et al.
(2009) que obtiveram as maiores produtividades de milho no PD em comparagéo ao PC. O
maior rendimento das culturas, principamente da soja nos sistemas conservacionigas, esta
relacionado @ melhor fertilidade e a maior umidade volumétrica (r = 0,46 *) (Anexo E),
principalmente nas primeiras camadas do solo.

A adicdo de calcéio nos dois sistemas de manejo aumentou a produtividade em
todas as safras avaliadas. Por outro lado, no PD o0 modo de aplicagéo do calcario (incorporado
ou superficial) ndo modificou a produtividade da soja e do milho.

No periodo de 1978-2012, foram avaliadas 57 safras, das quais 26 foram de soja, 7
de milho, 10 de trigo, 9 de cevada e 5 de aveia branca. Fontoura & Bayer (2008) avaiaram a
média de seis safras de milho e de vinte e trés safras de soja, desse mesmo experimento, e
constataram que o rendimento, tanto do milho como o da soja, foi maior no sistema sob PD do
que em PC. Esses autores atribuiram os maiores rendimentos no PD principalmente a
mel horia dos atributos quimicos do solo em relacéo ao PC.

Além disso, as caracteristicas intrinsecas do solo podem determinar maior ou menor
susceptibilidade do solo as alteragdes de estrutura, com reflexos na produtividade das
culturas. Alguns autores relatam redugéo da produtividade no PD (ALBUQUERQUE et .,
2001; OLIVEIRA et d., 2001; CARVALHO et al., 2004) em relacdo ao PC. Segundo esses
autores, a reducéo dos macroporos e da porosidade total e o aumento da densidade do solo e
daresisténcia do solo a penetracdo podem ter reduzido a produtividade de gréo no PD. Porém,

em trabalho readlizado num Latossolo conduzido ha 21 anos com diferentes sistemas de
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manejo Cogta (2001) verificou que a produtividade das culturas de ver&o, foi superior no PD
comparado a0 PC. A maior produtividade no PD foi atribuida & maior retencdo de &gua no
solo, a qual foi influenciada pela maior microporosidade e teor de matéria organica nesse

sistema, notadamente nas camadas superficiais.

Figura 14 - Produtividade da soja (safra 2009/2010) (@), produtividade de milho (safra 2010/2011) (b) e
produtividade da soja (safra 2011/2012) (c), hum Latossolo Bruno nos diferentes sistemas de
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Todavia, diante dos resultados de produtividade desse Latossolo, ndo ha nenhum
fator fisico restringindo de forma importante o desenvolvimento do sistema radicular das
culturas no solo sob PD, o qual esta ha 31 anos sem revolvimento. Segundo Jaster et al.

(1993) quando os sistemas de PD sdo bem mangados, a compactagdo ndo atinge niveis
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prejudiciais as culturas e ndo reduz a produtividade. Assim, além de promover maior protecéo
a0 lo e conservacdo do ambiente, 0 PD geramente permite maiores e mais edtéveis
rendimentos das culturas, o que se traduz em maiores lucros (COSTA, 2001).

Tabela 20 - Contrastes das combinagdes entre sistemas de mango do solo, para as

produtividade da soja (safra 2009/2010), de milho (safra 2010/2011) e de soja
(safra2011/2012), num Latossolo Bruno, Guarapuava, PR.

Contrastes Soja 2009/2010 Milho 2010/2011 Soja 2011/2012
PCsx PDs * *x ns
PCsem x PCinc *x *x *
PDsem x PDinc e PDsup *x *x *

PDinc x PDsup ns ns ns

ns: ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade

5.2 CONCLUSOES

A introducdo de sistemas conservacionistas em 1978, numa &rea que estava sendo
cultivada sob sistema convencional desde 1950, melhorou os atributos quimicos e hidricos do
solo, em relacdo ao sistema convencional, demonstrado pelo maior teor de cétions trocéveis, P
extraivel, carbono orgénico, CTC e umidade volumétrica, principdmente nas primeiras
camadas de solo. Essas alteragdes juntamente com a maior retencdo e disponibilidade de agua
no solo, resultaram em maior produtividade das culturas.

Apesar dos sistemas conservacionistas possuirem maiores teores de carbono organico
em relacdo aos convencionais, estes permaneceram abaixo dos teores de carbono organico da
mata na camada superficial. Todavia, 0 estoque de carbono do sistema conservacionista foi
igual a0 da mata, indicando que houve recuperacdo do estoque de carbono, uma vez que,
antes daimplantacdo do experimento, a érea era cultivada sob PC.

A calagem no PC e no PD melhorou a produtividade das culturas, independente da
forma de sua aplicagdo. Assim, em longo prazo o calcério pode ser aplicado na superficie do

Latossolo Bruno, paraevitar mobilizar o solo para sua incorporagéo.
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6 CAPITLOIII - GRAU DE COMPACTACAO DE UM LATOSSOL O BRUNO:
EFEITOSNA CULTURA DA SOJA

RESUMO

A compactacdo do solo € um dos principais fatores que ateram a qualidade do solo eo
crescimento das culturas. O objetivo principal deste trabalho foi determinar o grau de
compactacdo que restringe o crescimento e o desenvolvimento da cultura da soja num
Latossolo Bruno Aluminico tipico. O experimento foi redizado em casa de vegetacdo em
vasos, sendo a camada de 10-20 cm compactada para obtencéo das densidades do solo: 0,9,
0,96, 1,02, 1,08, 1,14, 1,20 e 1,27 Mg m™, o que corresponde a graus de compactagao entre 75
e 105%. Cultivou-se soja para avdiar o crescimento radicular e da parte aérea. Durante a
conduco do experimento foi determinado a atura das plantas e a evapotranspiracdo diaria de
&gua, e apos 60 dias da emergéncia foi determinada a massa seca da parte aérea e das raizes.
Qualquer aumento no grau de compactacdo acima de 75% reduz o crescimento das raizes na
camada compactada, sendo que as raizes ndo crescem verticamente quando o grau de
compactacdo € igual ou superior a 105%. Quando o grau de compactacdo € superior a 82% a
atura das plantas diminui e quando é superior a 87% e 93% reduz respectivamente a massa
seca da parte aérea e a evapotranspiragdo. Assim, o grau de compactacdo restritivo a cultura
da soja depende do atributo que esta sendo avaliado.

Palavras chave: Densidade do solo. Massa seca das plantas. Desenvolvimento radicular.

Evapotranspiragéo.
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6.1 INTRODUCAO

A mecanizagdo agricola facilita o trabalho do homem no campo, embora em alguns
sistemas de manejo possa compactar 0 solo, sendo esta uma das causas da degradagcdo em
&reas cultivadas.

A compactagéo consiste na compressdo do solo causada pela aplicagéo de energia
mecénica (HOLTZ & KOVACS, 1981). Em é&reas cultivadas a principal energia de
compactacdo € aplicada por maquinas e implementos agricolas que trafegam sobre 0 solo
(CAMARGO & ALLEONI, 1997), o que diminui o volume de poros do solo.

Por estar diretamente relacionada ao aumento de massa ou redugdo do espago poroso,
a compactacdo tem edreita relacdo com algumas propriedades fisicas e mecénicas do solo.
Em solos compactados, a densidade do solo é aumentada e a porosidade e a permesbilidade
s0 reduzidas (REICHERT et al., 2007; LOPES et d., 2011). Essas ateragcOes afetam a
retencdo, o movimento e a disponibilidade de &gua no solo (REICHERT et al., 2011), com
iSS0, 0S mecanismos que governam o fluxo de nutrientes no solo e sua absorgéo pelas plantas
sfo afetados (BARBER,1995). Diminui também a quantidade de oxigénio disponivel na
rizosfera e prejudica os processos metabdlicos da planta (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000),
com conseguéncias natranspiracdo e acimulo de massa seca (BERLATO et al., 1986).

Além dessas alteracdes, a compactacdo afeta direta e indiretamente o crescimento das
raizes, sendo o sistema radicular afetado diretamente pela resisténcia & penetracdo. A
resisténcia a penetragéo critica ao desenvolvimento de raizes de diversas plantas pode variar
entre 1,0 e 4,0 MPa (ARSHAD et al., 1996; ROSOLEM et al., 1999). Contudo, os valores de
resisténcia entre 2 e 2,5 MPa tem sido mais utilizados como limitantes a0 desenvolvimento
das raizes (TAYLOR et al., 1966). Embora limitante, a maioria das raizes se desenvolve em
solos com resisténcia a penetracdo acima desses valores devido a capacidade de explorarem
zonas de menor resisténcia como poros entre unidades estruturais (PIKUL et al., 1993). Para
tal, as raizes apresentam modificacGes morfoldgicas, tais como aumento de didmetro acima da
camada compactada e encurvamento para procurar pontos de menor resisténcia e ultrapassar a
camada compactada (TAVARES FILHO et al., 2001). Além disso, em condi¢Bes extremas,
enviam sinais a parte aérea informando que as condi¢es para o desenvolvimento da planta
estéo restritas, sendo necess&rio reduzir a taxa de crescimento, o que diminui a producéo
(TAYLOR & BRAR, 1991).



101

Com todas estas ateragdes, ha comprometimento da produtividade das culturas pelo
excesso ou pelainadequaco de préticas a que 0 solo € submetido, desde o preparo do solo até
acolheitada cultura(CENTURION & DEMATTE, 1992).

Porém, a magnitude dos efeitos da compactagdo é determinada principalmente pela
classe textural do solo, pelos s stemas de rotacdo de culturas utilizados, pelo tempo de uso dos
diferentes sistemas de manejo e condicdo de umidade do solo em que séo realizadas as
operacgdes de campo (BERTOL et al., 2000; SECCO et al., 2009). Segundo Albuquerque et al.
(2001), a textura do solo influencia o processo de compactagdo, devido a sua estreita relacéo
com tamanho dos poros, retencdo de adgua, densidade do solo e resisténcia critica do solo a
penetracdo. Geralmente a compactagdo € mais prejudicia as culturas em solos de textura
argilosa e siltosa (TORRES & SARAIVA, 1999). Além da restricdo mecénica, nestes solos é
comum a reducdo do volume de macroporos para niveis criticos, aumento da retengdo de
&gua, processos que deixam 0s solos plésticos por maior periodo de tempo e suscetiveis a
compactacdo (LOPES et al., 2011). Por outro lado, o maior atrito entre as particulas nos solos
de textura arenosa dificulta a movimentacdo das particulas solidas para posicbes de maior
proximidade (LIMA et al., 2004), dificultando assim, o processo de compactacédo do solo.
Mesmo em densidades mais elevadas, o volume de macroporos nos solos de textura arenosa é
suficiente para que ocorram drenagem e crescimento radicular adequados. Logo, observa-se
que adensidade do solo que é critica ao desenvolvimento das culturas depende fortemente da
textura do solo (SUZUKI et d., 2007).

O grau de compactacdo tem sido utilizado para caracterizar a relagdo entre
compactagdo e crescimento das culturas (SECCO, et al., 2004; COLLARES et d., 2008). Esta
variavel é obtida pela divisio da densidade do solo que esta sendo cultivado, pela densidade
do solo méxima obtida no ensaio de Proctor Normal (VARGAS, 1977; LIPIEC et al., 1991).
Esta relagdo é atil na caracterizagdo da compactagdo e da resposta das culturas em diferentes
tipos de solos principalmente devido a facilidade de medicdo para indicar mudancas nos
atributos fisicos como macroporosidade, permeabilidade ao ar e resisténcia a penetragéo do
solo (CARTER, 1990).

Em trabaho desenvolvido por SUZUKI et a. (2007) observou-se que o grau de
compactagdo 6timo num Latossolo Vermelho para a cultura da soja foi de 86%. JA CARTER
(1990) congtatou que a méaxima produtividade de trigo e cevada se deu no grau de
compactacio de 81% em solo arenoso de clima temperado. E importante considerar que
quando o grau de compactacdo é menor que 80% pode afetar a produtividade das culturas

devido principalmente & reducddo da capacidade de armazenamento de &gua no solo
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(LINDSTRON & VOORHEES, 1994). Logo, o efeito da compactagéo esta relacionado com o
tipo de solo e planta e principalmente com aumidade do solo.

O objetivo deste trabalho foi determinar o grau de compactacdo maximo da cultura da
soja em um Latossolo Bruno Aluminico tipico de textura argilosa, cultivado h& 31 anos com

plantio direto.

6.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo. O solo utilizado foi um Latossolo
Bruno Aluminico tipico de textura argilosa, coletado na camada arével (0-20 cm), na érea
experimental da Fundacdo Agréria de Pesquisa Agropecuaria— FAPA manejada ha 31 anos
sob sistema de plantio direto. As principais caracteristicas desse Latossolo Bruno estdo
descritas na Tabela 21.

Tabda 21 - Caracteristicas do Latossolo Bruno na camadade O - 0,20 m.

Solo pH Al Ca Mg K P CO* Argila Silte Area

-1

——————————— cmol kg™----------- mg kg’ g kg
LatossoloBruno 44 2,0 13 0,2 11 18,7 47 570 370 60

*Carbono orgéanico

O solo foi seco ao ar e passado em peneira com malha de 4,76 mm e homogeneizado.
O pH do solo foi elevado para 6,0 com calcario dolomitico (Ca0:29%, Mg0:19% e PRNT:
90%) conforme recomendacdo da CQFS- RS/SC (2004) para asoja.

Apo6s 70 dias de incubacdo do solo corrigido, os vasos foram montados com trés anéis
de PVC sobrepostos, com didmetro interno de 100 mm. A atura de cada anel (superior,
intermediério e inferior) foi de 100 mm. Os anéi's superiores e inferiores foram preenchidos
com as porgdes de amostra do solo com massa determinada, para que apresentassem
densidade de 0,9 Mg m>. Para os anéis intermedidrios as amostras tinham uma massa para
resultar em densidade do solo (Mg m™) e num grau de compactagdo (%) respectivamente de:
0,90 (75); 0,96 (80); 1,02 (85); 1,08 (90); 1,14 (95); 1,20 (100); e 1,27 (105). O grau de
compactagdo foi determinado através da relag@o entre a densidade do solo atual e adensidade
do solo méxima, obtida através do ensaio de Proctor Normal segundo ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas) pela norma NBR 7.182 (ABNT, 1986), a qua foi de
1,20 Mgm™® para o Latossolo Bruno. Para compactar o solo, utilizou-se uma prensa

hidraulica.
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Antes da implantagéo do experimento, foi determinada a macroporosidade (6 kPa), a
capacidade de campo (10 kPa), a porosidade total (diferenga de umidade entre o solo saturado
e 0 solo seco) e a porosidade de aeracéo (diferenca entre a porosidade total e capacidade de
campo a80%) de todos os anéis da camada intermedi&ria, conforme EM BRAPA (1997).

No momento da montagem dos vasos, foram sobrepostos os anéis intermedidrios
previamente compactados, sobre osinferiores e sobre os anéis intermediarios acoplaram-se 0s
superiores, que foram preenchidos com amostra de solo até a dtura de 90 mm, reservando-se
10 mm parareceber a &gua das irrigagles. Para evitar o crescimento de raizes entre a parede
do vaso e 0 solo compactado (anel intermediario), foram coladas fitas entre a parede do vaso
(2 cm defita) e a superficie superior do solo (1 cm defita). A unido e a vedagéo entre os trés
anéis foram feitas com fita adesiva. O anel inferior tinha o fundo fechado (“cap”) mas com
orificios para permitir o fluxo de égua.

Em cada vaso foram semeadas quatro sementes de soja (Glycine max) variedade NS
4823, na profundidade de 5mm. Sete dias apds a semeadura redizou-se 0 desbaste, mantendo-
se duas plantas por vaso. Semanalmente fez-se a medicéo da altura das plantas. A umidade do
solo foi controlada através de pesagem dos vasos diariamente e posterior irrigacdo, a fim de
repor a agua evapotranspirada, mantendo a umidade do solo a 80 % da capacidade de campo.
A &gua evapotranspirada foi determinada a partir do 45° dia de implantagdo até o término da
conducdo do mesmo. Apds 60 dias da emergéncia as plantas foram cortadas rente ao solo,
para determinagdo da massa secaem estufaa60° C por 48 h.

Em seguida, as trés camadas foram separadas e na camada intermediaria foi
determinada a resisténcia a penetracdo (seis repeticbes por amostra) com um penetrografo
eletronico de bancada (modelo MA 933, marca Marconi), composto de um atuador linear
elétrico com motor, um painel para controle da velocidade, e uma base metalica para
sustentagdo do conjunto mecanico e da amostra durante o ensaio aém de uma célula de carga
com capacidade nominal de 20 kg, acoplada a um microcomputador. Utilizou-se um cone de
3 mm de didmetro, o qual foi introduzido nas amostras de solo até a profundidade de 5 cm,
com velocidade constante de 10 cm min™ e leituras a cada 1s. Por conta do efeito de
bordadura, descartaram-se 0s cinco valores iniciais para a determinagdo da média da
resisténcia do solo apenetracdo das varias medicoes realizadas.

Simultaneamente a separacao das trés camadas, determinou-se a umidade gravimétrica
do solo. Apos, as raizes de cada camada foram separadas do solo através de jatos de &gua e
secas em estufaa 60° C por 48 h, para a determinacdo da massa seca das raizes.
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O delineamento experimental foi inteiramente casuaizado, com quatro repeticdes. Os

dados foram submetidos & andlise de regressdo com nivel de significanciade 5 % pelo teste F.
6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o aumento do grau de compactacdo de 75 a 105%, a resisténcia a penetracdo
aumentou de 1,0 a7,9 MPa, reduziu a macroporosidade, a porosidade de aeracéo do solo e 0
crescimento da cultura, observada pela altura das plantas, pela massa seca das raizes (camadas
superior, intermediéria e inferior) e massa seca da parte aérea (Figura 15).

Com o aumento do grau de compactagéo de 75 a 105%, a macroporosidade do solo
diminuiu de 0,18 a0,03 m* m™ e a porosidade de aeracso, quando a umidade estava a 80% da
capacidade de campo, diminuiu de 0,29 a0,16 m® m™, respectivamente (Figura 15B,C). Como
0 bom crescimento e desenvolvimento das plantas, assim como a qualidade do solo dependem
de um limite minimo de porosidade de aeracio de 0,10 m® m™ (XU et a., 1992), pode-se
afirmar que ndo houve restricdo de aeracdo mesmo nos maiores graus de compactagéo. Logo,
0 grau de compactacdo avaliado ndo esta comprometendo a difusdo de gases nesse Latossolo,
na umidade em que o solo foi mantido, mas pode comprometer a porosidade de aeracéo
quando o solo estiver mais Umido.

Na camada superior a massa seca das raizes aumentou até o grau de compactacéo de
95%, indicando que houve restricéo de crescimento em profundidade. Em contrapartida, tanto
na camada intermedidria (compactada) como na inferior a massa seca de raiz diminuiu
linearmente com o aumento do grau de compactagdo (Figura 15F). O aumento da massa seca
de raiz na camada superior ocorreu em funcéo da compactagcdo subsuperficial do solo, a qua
inibiu o crescimento radicular da soja na camada compactada e levou a um maior crescimento
ou aum confinamento na camada superior. Tal fato corrobora com os resultados encontrados
por Rosolem et a. (1994), os quais verificaram maior concentragdo de raizes na camada de O-
15 cm de um Latossolo Vermelho arenoso na maior densidade avaliada (1,72 Mg m).
Observaram anda que as raizes da soja conseguiram atravessar a camada intermedi&ria
(compactada) até a densidade de 1,48 Mg m™. Moraes et al. (1995) observaram que 0
desenvolvimento vertical das raizes das plantas de soja ficou impedido quando a densidade do
solo era de 1,23 Mgm™®, num Latossolo Roxo de textura argilosa. Para Alvarenga et al.
(1996) a densidade entre 1,27 a 1,57 Mg m™ é restritiva a0 desenvolvimento das raizes das
plantas e consequentemente a infiltracdo de &gua no solo, sendo esses valores influenciados

grandemente pela classe textural e matéria organica do solo.
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Na camada com grau de compactacdo de 100% (densidade de 1,2 Mgm?)
praticamente n&o houve desenvolvimento de raiz, ao passo que, no grau de compactacéo de
105% as raizes ndo conseguiram atravessar a camada compactada, ndo havendo dessa forma,
raizes na camada inferior. Assim, verificase que as raizes da soja sGo sensiveis a
compactacdo do solo, e ndo se desenvolvem verticalmente quando o Latossolo Bruno esta
com grau de compactacdo igual ou acima de 105%. Logo, o desenvolvimento da parte aérea
fica comprometido, uma vez que a habilidade das plantas em absorver agua e nutrientes
depende dadistribuicéo de raizes, aqual é funcéo principalmente de limitagdes fisicas do solo
(ALVARENGA & CRUZ, 2003).

A partir do grau de compactacio de 82% (densidade de 0,99 Mg m?) e 87%
(densidade de 1,04 Mg m®) diminui respectivamente, a altura das plantas e a massa seca da
parte aérea.

A densidade de 1,04 Mg m™ em que foi observada a méxima producéo de massa seca
da parte aérea da soja, € menor do que a densidade observada por Silva et a. (2006), que foi
de 1,20 Mg m™ em experimento com plantas cultivadas em vaso com diferentes graus de
compactacdo num Latossolo Vermelho arenoso com 239 kg’ de carbono organico. Essa
menor densidade relaciona-se principalmente ao elevado teor de matéria organica desse
Latossolo Bruno (Tabela 21). Segundo Braida et a. (2006), a matéria orgénica tende a
diminuir a densidade dos solos devido a sua baixa densidade, de modo que, diminui também a
densidade critica ao crescimento radicular. Ao avaliar um Nitossolo Vermelho argiloso com
15gkg" de carbono organico compactado subsuperficialmente com anéis de PVC
sobrepostos, Foloni et al. (2006) observaram reducdo na producdo de matéria seca da parte
aérea de soja acima da densidade do solo de 1,56 Mg m™. Num Latossolo Vermelho-Escuro
de textura média com 16g kg' de carbono organico, compactado em subsuperficie,
Mdiller et al. (2001) observaram reducdo na producdo de massa seca da parte aérea de diversas

plantas na densidade de 1,58 Mg m™.



106

Figura 15 - Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (A), Macroporosidade (B), Porosidade de aeracéo (C),
Altura de plantas (D), Massa seca da parte aérea (E), Massa seca da raiz na camada superior,
intermedi&ria e inferior (F) em diferentes graus de compactagdo de um Latossolo Bruno.(*e**
significativo a 5% e 1% de probabilidade respecti vamente).
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Considerando que, a altura e a massa seca das plantas de soja foram maiores quando o
grau de compactacdo foi de 82 % e 87% respectivamente, é correto afirmar que esses valores
possuem certa semelhanga com os encontrados por Suzuki et al. (2007) em trabalho realizado
a campo num Latossolo Vermelho com 654 g kg™ de argila, 260 de g kg™ de silte e 85 g kg*
de arela, em que o grau de compactacdo considerado 6timo para a cultura da soja,
considerando dtura de plantas e rendimento, foi de 86%. Segundo Lindstron & Voorhees
(1994) quando o grau de compactacdo é menor que 80 % a produtividade de algumas culturas
diminui, e quando é maior que 86% sd0 considerados elevados e prejudiciais ao
desenvolvimento das culturas. Porém, o grau de compactacdo considerado critico as culturas
depende grandemente do tipo de solo (SUZUKI et d., 2007).

As diferencas no grau de compactagdo entre os diversos estudos podem estar
relacionadas as diferencas de méodos, a duracdo dos experimentos, os solos e as cultivares
utilizadas (SILVA et al., 2006). E importante considerar a existéncia de diferencas entre a
estrutura do solo observada a campo, daguela observada em estudos onde o solo é
compactado artificialmente. 1sto ocorre porque no campo existe maior heterogeneidade em
relacdo ao solo compactado artificialmente, com existéncia de zonas de maior e outras de
menor densidade, aém da exigéncia de porosidade continua originada pela atividade
biologica, da fauna e das raizes (LIMA et a., 2005). Além disso, em solos compactados
artificialmente a resisténcia a penetragdo ndo é capaz de identificar e integrar o efeito de
rachaduras e de poros bioldgicos existentes no solo, porém é nessas regides de menor
resisténcia que as raizes crescem, mesmo em solos com elevada resisténcia a penetracéo.

Em média, o aumento da densidade do solo eleva a resisténcia a penetragdo durante
todo o ciclo de cultivo comparado a solo com menor densidade. Entretanto, diferente de
experimentos em casa de vegetagdo, no perfil a umidade muda muito com o ciclo da cultura
(COSTA et d., 2003). Assim, para uma mesma densidade, o solo tem diferentes resisténcias a
penetracdo e quando ocorre restricdo hidrica, agueles mais densos comprometem o
crescimento e a producdo de massa seca da parte aérea da soja em fungdo da menor
capacidade de crescimento e desenvolvimento das raizes no perfil, bem como a diminuicéo na
absorcéo de &gua e nutrientes pelas mesmas (FOLONI et al., 2006). Assim, os efeitos da
densidade do solo no crescimento das culturas sio dependentes da disponibilidade de &gua.

Em relagdo a evapotranspiragdo, observou-se que no menor grau de compactagdo do
solo (75%) a evapotranspiracdo di&ria foi de 56 mm, e com o aumento do grau de
compactacdo para 80, 85 e 93%, a evapotranspiracdo aumentou para proximo de 7,5 mm dia’*
(Figural6). Porém, nas maiores compactagdes houve reducdo acentuada da
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evapotranspiracéo. Estas taxas estdo de acordo com o estudo de Berlato et al. (1986), os quais
encontraram evapotranspiracdo di&ria em torno de 7 mm para a cultura da soja no inicio do
estadio de florescimento.

A maior evapotranspiracdo de égua nas menores densidades esté rel acionada ao maior
desenvolvimento de plantas associada & maior disponibilidade de &ua no solo. Segundo
Pereira et a. (2002), a evapotranspiragdo € influenciada por fatores como: condigdes
ambientais, vegetagdo, tipo de solo e sistema de manejo. Outro fator que pode ter influenciado
a maior evapotranspiracdo nas menores densidades, esta relacionado com o crescimento das
raizes em profundidade, comparado a0 solo mais compactado. Quanto maior € o sistema
radicular da planta maior é o volume de solo explorado pelas raizes, visando o atendimento da
demanda hidrica da atmosfera (PEREIRA et d., 2002).

Figura 16 - Evapotranspiracdo diaria nas diferentes densidades num Latossolo Bruno. (* e ** significativo a5%
e 1% de probabili dade respecti vamente).
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As menores evapotranspiragdes nos maiores graus de compactagdo estéo relacionadas
aformacdo de poros de menor didmetro, devido a compactacéo, 0s quais aumentam a energia
de retencdo e diminuem a disponibilidade de &gua, fatores que diminuem a evapotranspiracdo
e o crescimento das plantas. Segundo Tormenaet al. (1998) a energia de retencdo de agua no
solo regula em parte 0 processo evapotranspiratério, principalmente, em funcéo do contetido
de &gua disponivel refletir as ateragdes na estrutura e portanto, na distribui¢do do tamanho

dos poros. Em trabalho comparando diferentes sistemas de cultivo do solo, Lopez & Arrhé
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(1997) verificaram menor evapotranspiracdo no sistema de semeadura direta, comparado ao
cultivo minimo e convencional. Os autores associaram a redugdo da evapotranspiracdo com a
maior resisténcia a penetracéo e energia de retencdo de &gua no solo, resultando em menor
crescimento das plantas.

Portanto, nos graus entre 80 e 90%, apesar de existirem restrigdes ao crescimento em
atura e massa seca da parte aérea, a evapotranspiragéo foi pouco afetada, ficando proximo do
méximo. Apesar de ter redringido o crescimento radicular a partir de graus de 75% na
camada compactada, como o0 solo estava com umidade de 80 % da capacidade de campo, a
evapotranspiracdo néo foi restringida. Assim, € necessario avaliar a relagdo entre o grau de

compactagdo e os atributos da cultura quando ocorrem déficits hidricos.

6.4 CONCLUSOES

O aumento do grau de compactagéo reduz a macroporosidade, a porosidade de aeragéo
e aumenta a resisténcia do solo a penetragao.

Na cultura da soja 0 grau de compactacdo afeta o crescimento e desenvolvimento de
forma variada: Para as raizes o aumento acima de 75% reduz o crescimento na camada
compactada; as raizes ndo crescem verticalmente quando o grau de compactacdo € igua ou
superior a 105%,; acima de 82% restringe o desenvolvimento o crescimento da parte aérea
medido pela altura das plantas; acima de 87% restringe a massa seca da parte aérea; acima de
93% diminui a evapotranpiragdo. Assim, o grau de compactagéo redtritivo a cultura da soja
depende do atributo que esta sendo avaliado.
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7 CONSIDERACOESFINAIS

Em relag@o ao sistema convencional, o sistema conservacionista manejado por longo
periodo melhora as condi¢fes quimicas, fisicas e hidricas do solo, favorecendo o crescimento
e desenvolvimento das culturas, sendo esses efeitos mais evidentes nas camadas mais
superficiais do solo.

Todavia, para melhor compreenséo dos efeitos dos sistemas de mango do solo nos
atributos quimicos, fisicos e hidricos e no crescimento e desenvolvimento das culturas é
necess&rio manter experimentos de longa durag&o, integrando as condi¢gBes meteoroldgicas
por longos periodos.

Além disso, é importante a realizagdo de novos estudos em regides tropicais a fim de
determinar qual valor de indice S limitante & produtividade das culturas, bem como, o estudo
da condutividade hidraulica ndo saturada & campo, uma vez que, a estimativa através de
modelos pode ndo trazer arespostared.

Outra questéo é quanto a0 grau de compactacdo restritivo a0 desenvolvimento da
cultura da soja, 0 qual, na maioria dos estudos se estabelece valores criticos ao
desenvolvimento da soja e de outras culturas, no entanto, conforme resultados obtidos, o grau

de compactacao restritivo a cultura da soja depende do atributo que esta sendo avaliado.
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ANEXOS



Anexo A - Croqui delocalizacdo dos sistemas de manegjo do solo na érea experimental.

BLOCO Il BLOCO Il

BLOCO |

PC sem PD sem
PCinc PDinc
PD sup
PD sem | PC sem
PD sup
PDinc | PCinc
PC sem PD sem
PD sup
PCinc PDinc
13m 12m 12m 12m 13m

62m

30m 30m 30m 10m 30m 30m 30m 30m 30m 30m 30m



Anexo B - Foto da mata, usada como solo referencia (a) e detalhe do perfil feito na mata para a coleta das
amostras fisicas e quimicas (b).




Anexo C - Densidade, porosidade total, microporosidade e macroporosidade do solo, nas camadas de 0-2,5, 2,5-
5, 5-10, 10-20, 20-40 40-60, 80-100 cm, em diferentes sistemas de uso e mangjo de um Latossol o
Bruno, Guarapuava, PR, 20009.

Profundidade

(cm) M ata® PCinc PCsem PDinc PDsem  PDsup
------- Densidade do Solo (Mg m”®)
0-2,5 0,67 0,94 1,02 0,97 0,87 0,87
2,5-5 0,79 1,00 1,02 0,96 0,99 0,91
510 0,78 0,99 1,03 0,96 1,02 0,98
10-20 0,85 1,06 1,13 0,97 1,03 1,03
20-40 0,83 0,93 0,98 0,95 0,97 0,93
40-60 0,83 0,86 0,88 0,78 0,89 0,92
60-80 0,81 0,95 0,88 0,81 0,93 0,82
80-100 0,87 1,00 0,90 0,86 0,91 0,81
——————————————————————————————— Porosidade Total (M ®)-------—-- -
0-2,5 0,69 0,69 0,68 0,69 0,70 0,69
2,5-5 0,68 0,67 0,67 0,66 0,65 0,68
510 0,72 0,64 0,63 0,67 0,64 0,65
10-20 0,68 0,64 0,65 0,64 0,62 0,61
20-40 0,69 0,65 0,64 0,67 0,65 0,66
40-60 0,65 0,66 0,62 0,68 0,64 0,63
60-80 0,66 0,58 0,64 0,64 0,65 0,66
80-100 0,65 0,58 0,61 0,61 0,62 0,66
Macroporosidade (M°m ®)----------------mmmmm e
0-2,5 0,28 0,26 0,23 0,19 0,20 0,17
2,5-5 0,26 0,21 0,20 0,17 0,13 0,18
510 0,27 0,20 0,21 0,18 0,14 0,16
10-20 0,24 0,17 0,18 0,16 0,13 0,14
20-40 0,27 0,15 0,14 0,14 0,15 0,15
40-60 0,24 0,24 0,17 0,22 0,18 0,17
60-80 0,25 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19
80-100 0,25 0,15 0,20 0,18 0,16 0,20
——————————————————————————————— Mi croporosi dade (M ®)-----—-————---eeeeemmm -
0-2,5 0,41 0,44 0,45 0,50 0,50 0,52
2,5-5 0,42 0,46 0,48 0,49 0,52 0,5
510 0,45 0,44 0,43 0,49 0,49 0,49
10-20 0,44 0,47 0,47 0,48 0,48 0,47
20-40 0,42 0,50 0,51 0,53 0,5 0,51
40-60 0,41 0,42 0,46 0,47 0,46 0,5
60-80 0,40 0,41 0,47 0,45 0,45 0,47
80-100 0,40 0,43 0,40 0,43 0,46 0,46

™ Sigemas de uso e mangjo do solo: Preparo convencional com calcério incorporado (PCinc); Preparo convencional sem
calcario (PCsem); Plantio direto com calcario incorporado (PDinc); Plantio direto sem calcario (PDsem); Plantio direto
com calcério superficial (PDsup) e Mata.



Anexo D - Umidade volumétrica do solo nos sistemas de mang o por dia ( 06, 08, 12, 16, 18, 22 e 25 de
janeiro de 2010), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm.

Dia
Camada 6/jan 8/jan 12/jan 16/jan 18/jan 22/jan  25/jan
Umidade volumétrica (m® m?)

————————————————————————— PCin

0-5 0,40 0,32 0,43 0,39 0,34 0,43 0,38
5-10 0,44 0,37 0,44 0,41 0,38 0,45 0,41
10-20 0,46 0,42 0,46 0,45 0,41 0,48 0,44
20-40 0,43 0,37 0,43 0,42 0,39 0,45 0,41

——————— PC sem--------- -

0-5 0,42 0,32 0,42 0,39 0,34 0,47 0,37
5-10 0,44 0,37 0,42 0,42 0,36 0,44 0,41
10-20 0,49 0,41 0,47 0,44 0,42 0,48 0,45
20-40 0,45 0,38 0,42 0,42 0,40 0,42 0,42

————————————————————————— PDin

0-5 0,47 0,50 0,50 0,47 0,44 0,50 0,45
5-10 0,46 0,47 0,47 0,45 0,42 0,49 0,45
10-20 0,47 0,47 0,47 0,45 0,43 0,48 0,45
20-40 0,45 0,48 0,48 0,46 0,45 0,48 0,46

——————— PD sem-----------m e e

0-5 0,50 0,42 0,51 0,45 0,35 0,50 0,45
5-10 0,49 0,46 0,49 0,46 0,45 0,50 0,48
10-20 0,49 0,44 0,50 0,45 0,43 0,48 0,47
20-40 0,48 0,47 0,49 0,47 0,43 0,50 0,48

----- PD sup

0-5 0,48 0,46 0,53 0,49 0,42 0,52 0,43
5-10 0,47 0,46 0,52 0,45 0,44 0,47 0,44
10-20 0,45 0,46 0,49 0,45 0,42 0,50 0,44
20-40 0,39 0,45 0,42 0,45 0,42 0,46 0,42

------ M ata---

0-5 0,49 0,50 0,52 0,52 0,48 0,48 0,48
5-10 0,43 0,45 0,45 0,43 0,41 0,42 0,43
10-20 0,43 0,44 0,44 0,48 0,41 0,43 0,43
20-40 0,42 0,42 0,42 0,45 0,40 0,42 0,42

(U Sistemas de manejo: Preparo convencional com calcario incorporado (PCinc); Preparo convencional sem
calcaio (PCsem); Plantio direto com calcario incorporado (PDinc); Plantio direto sem calcario (PDsem);
Plantio direto com calcério superficial (PDsup) e Mata.



Anexo E - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os atributos do solo e rendimento de culturas no sistema sob plantio
direto nacamadade 0-0,20 m.
CO Macro Micro Ds Soja (2009/2010) Milho (2010/2011) Soja (2011/2012)
uv ns -048(*) 047(*) 0,50 (*) 0,46(*) ns 0,46(*)
AD 0,51 (%) ns 0,45 (*) ns ns ns ns
CO=carbono organico; Macro=macroporosidade; Micro=microporosidade; Ds=densidade do solo; UV=umidade volumétrica;
AD=4gua disponivel; ns. ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade




Anexo F - Temperatura (°C), Umidade relativa do ar (%), chuva em 24 h (mm) no periodo de 01 a 25 de janeiro
de 2010. Dados da Estagdo Meteorol 6gica Entre Rios (Simepar) — Guarapuava, PR.

Temperatura Umidaderelativa Chuva
Dia M éd max min méd max min 24h
1 17.7 22.3 13.7 93.7 100.0 811 0.0
2 20.9 28.3 13.6 86.5 100.0 58.6 0.0
3 20.1 26.6 17.5 98.0 100.0 76.5 38.0
4 21.1 27.3 17.5 94.0 100.0 69.9 18.6
5 20.9 26.4 17.9 96.3 100.0 78.1 7.8
6 21.1 26.7 16.8 94.3 100.0 71.3 0.2
7 20.9 27.7 14.0 87.9 100.0 62.3 2.0
8 19.3 22.6 16.8 96.6 100.0 87.8 0.0
9 19.5 24.0 17.0 98.3 100.0 88.3 2.4
10 18.6 21.2 16.8 99.8 100.0 97.5 214
11 18.8 23.1 16.0 100.0 100.0 98.5 26.4
12 19.4 24.2 17.5 99.0 100.0 87.1 29.2
13 18.5 229 16.1 99.4 100.0 89.3 30.0
14 19.5 25.9 14.9 95.3 100.0 78.1 0.0
15 17.9 21.3 16.0 99.4 100.0 935 9.0
16 18.5 22.8 14.3 97.3 100.0 87.3 0.0
17 19.2 22.8 16.4 99.5 100.0 94.7 0.8
18 19.6 25.5 15.6 98.2 100.0 86.4 11.0
19 20.7 25.5 16.8 97.4 100.0 83.3 2.4
20 17.9 20.4 16.5 100.0 100.0 98.3 20.4
21 18.4 23.6 15.9 98.8 100.0 817 19.8
22 18.5 24.0 15.1 96.7 100.0 819 0.0
23 18.4 24.5 15.9 97.0 100.0 72.9 6.8
24 19.7 26.7 15.3 90.6 100.0 62.0 0.0
25 18.3 25.0 15.6 95.9 100.0 77.2 0.0




Anexo G - Dados de preci pitagdo historicos (1976-2012) em mm, naregido de Entre rios - Guar apuava -Parana.
Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Maio | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez gnel?;la
1976 [ 189 | 89 | 259 | 109 | 157 | 137 | 94 | 158 | 164 | 139 | 132 | 271 | 1899
1977 | 153 | 159 | 241 | 89 39 | 137 | 79 | 94 | 65 | 117 | 160 | 171 | 1506
1978 | 134 | 53 | 132 0 125 | 77 | 264 | 70 | 83 | 92 | 103 | 164 | 1297
1979 [ 103 ] 214 | 58 | 104 [ 190 | 26 | 128 | 166 | 229 | 318 | 162 | 250 | 1948
1980 | 217 | 128 | 82 42 232 | 84 | 189 | 185 | 188 | 164 | 105 | 313 | 1928
1981 207 | 184 88 | 177 | 21 | 134 | 10 | 69 | 75 | 206 | 170 | 287 | 1626
1982 | 82 | 155 76 13 94 | 359|279 | 105 | 90 | 335 | 468 | 202 | 2258
1983 [ 215 | 205 | 189 | 218 | 505 | 274 | 655 | 10 | 333 | 242 | 186 | 160 | 3190
1984 (190 | 78 | 278 | 120 | 123 | 239 | 73 | 212 | 42 | 40 | 311 | 241 | 1945
1985 99 | 229 | 160 | 214 | 42 62 | 107 | 61 | 61 | 91 | 83 | 138 | 1344
1986 | 186 | 226 | 61 | 162 | 243 | 21 | 28 | 118 | 124 | 146 | 231 | 183 | 1726
1987 [ 105 198 | 64 | 211 | 563 | 116 | 98 | 63 | 57 | 198 | 154 | 133 | 1956
1088 [ 138 | 123 72 | 204 | 338 | 84 | 18 | 13 | 62 | 138 | 50 | 197 | 1433
1989 [ 307 | 201 | 139 | 178 | 114 | 63 | 233 | 126 | 313 | 257 | 169 | 161 | 2260
1990 ( 361 | 59 | 99 | 229 | 103 | 169 | 186 | 174 | 218 | 291 | 126 | 122 | 2134
1991 (130 | 73 | 190 | 180 [ 46 | 308 | 28 | 82 | 44 | 280 | 156 | 259 | 1777
1992 | 164 | 157 | 144 | 125 | 579 | 122 | 151 | 206 | 129 | 207 | 179 | 157 | 2320
1993 [ 273 | 161 | 151 | 129 | 343 | 87 | 184 | 18 | 330 | 276 | 218 | 333 | 2502
1994 [ 108 | 227 | 65 | 131 | 170 | 208 | 186 | 12 | 68 | 177 | 273 | 249 | 1874
1995 | 485 | 142 | 178 | 88 27 | 187 |195| 21 | 262|206 | 75 | 175 | 2042
1996 | 257 | 278 | 322 | 44 34 | 150|129 | 66 | 175| 321 | 207 | 248 | 2232
1997 | 206 | 293 | 216 | 53 118 | 230 | 75 | 168 | 259 | 364 | 249 | 185 | 2416
1998 [ 216 | 232 | 284 | 549 | 94 80 | 195 | 213 | 436 | 341 | 113 | 149 | 2902
1999 | 136 | 239 134 | 166 | 130 | 246 | 158 | 5 | 165| 113 | 76 | 151 | 1718
2000 | 271 | 221 | 85 | 128 | 107 | 146 | 129 | 89 | 376 | 316 | 243 | 225 | 2337
2001 | 302 | 322 | 213 | 133 | 180 | 138 | 139 | 125 | 174 | 235 | 191 | 106 [ 2259
2002 | 266 | 86 | 87 | 114 | 245 | 23 | 75 | 144 | 195 | 196 | 240 | 157 | 1830
2003 | 102 | 171 | 101 | 81 26 | 110 | 145] 35 | 99 | 120 | 201 | 155 | 1346
2004 | 83 | 74 | 155 | 102 | 200 | 98 | 143 | 36 | 109 | 322 | 185 | 85 [ 1591
2005|147 | 29 | 84 | 146 | 156 | 204 | 80 | 108 | 253 | 361 | 59 | 115 | 1740
2006 | 152 | 146 | 79 35 16 62 | 54 | 88 | 143]| 119 | 105 | 231 | 1231
2007 [ 210 | 116 | 114 | 254 | 279 | 26 | 144 | 21 | 41 | 99 | 122 | 236 | 1661
2008 | 188 | 95 | 82 | 189 | 76 | 201 | 84 | 141 | 60 | 281 | 176 | 102 [ 1675
2009 | 182 | 79 | 120 | 46 158 | 120 | 321 | 104 | 321 | 287 | 175 | 248 | 2161
2010 | 311 | 173 | 180 | 243 | 72 85 | 140 | 41 | 52 | 228 | 107 | 306 | 1939
2011 | 256 | 346 | 221 | 68 51 | 166 | 302 | 390 | 162 | 240 | 140 | 173 | 2514
2012 | 197 | 153 | 117 | 324 | 105 | 380 | 176 1450




