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Resumo

Nos sistemas de producéao agricola o solo é a base fundamental por atuar como substrato fisico e nutritivo para as
plantas, garantindo a disponibilidade de agua, ar e demais elementos necessarios ao crescimento. Diferentes sistemas
de produgdo podem submeter o solo a um novo estado de equilibrio, afetando atributos do solo, que podem ser
favoréveis ou desfavoraveis na sua conservacao. Neste contexto o estudo teve como objetivo avaliar o efeito do manejo
na qualidade fisica do solo em diferentes sistemas de produgéo. A pesquisa foi desenvolvida na fazenda SAPE-AGRO
no municipio de Maracaju-MS, em solo classificado como Latossolo Vermelho. Os tratamentos avaliados foram:
cultivo de cana-de-agucar, pastagem, cultivo de milho sob sistema de plantio direto, cultivo de aveia sob sistema de
plantio direto, integracdo lavoura-pecudria e mata. O delineamento experimental adotado foi o delineamento
inteiramente casualizado. Os dados de qualidade fisica do solo foram submetidos a analise de variancia, submetido ao
Teste de Tukey a 5% de significancia. Os atributos fisicos avaliados foram densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total, indices de didmetro médio geométrico e didmetro médio ponderado, nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.

Palavras-chave: Agregacgdo do solo; Densidade do solo; Manejo do solo; Porosidade total.

Abstract

In agricultural production systems, soil is the fundamental basis for acting as a physical and nutritious substrate for
plants, guaranteeing the availability of water, air and other elements necessary for growth. Different production systems
can subject the soil to a new state of equilibrium, affecting soil attributes, which can be favorable or unfavorable in its
conservation. In this context, the study aimed to evaluate the effect of management on physical soil quality in different
production systems. The research was carried out at the SAPE-AGRO farm in the municipality of Maracaju-MS, in soil
classified as Red Latosol. The evaluated treatments were: sugarcane cultivation, pasture, corn cultivation under no-till
system, oat cultivation under no-till system, crop-livestock integration and forest. The experimental design adopted was
a completely randomized design. The physical quality data of the soil were subjected to analysis of variance, submitted
to the Tukey test at 5% significance level. The physical attributes evaluated were soil density, macroporosity,
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microporosity, total porosity, geometric mean diameter and weighted mean diameter, at depths of 0-10 cm and 10-20
cm.
Keywords: Soil aggregation; Soil density; Soil management; Total porosity.

Resumen

En los sistemas de produccion agricola, el suelo es la base fundamental para actuar como sustrato fisico y nutritivo de
las plantas, garantizando la disponibilidad de agua, aire y otros elementos necesarios para el crecimiento. Diferentes
sistemas de produccion pueden someter al suelo a un nuevo estado de equilibrio, afectando los atributos del suelo, que
pueden ser favorables o desfavorables en su conservacion. En este contexto, el estudio tuvo como objetivo evaluar el
efecto del manejo sobre la calidad fisica del suelo en diferentes sistemas de produccidn. La investigacion se realizo en
la finca SAPE-AGRO en el municipio de Maracaju-MS, en suelo clasificado como Latosol Rojo. Los tratamientos
evaluados fueron: cultivo de cafia de azUcar, pastoreo, cultivo de maiz bajo siembra directa, cultivo de avena con siembra
directa, integracion cultivo-ganaderia y bosque. El disefio experimental adoptado fue un disefio completamente al azar.
Los datos de calidad fisica del suelo fueron sometidos a analisis de varianza, sometidos a la prueba de Tukey al nivel
de significancia del 5%. Los atributos fisicos evaluados fueron densidad del suelo, macroporosidad, microporosidad,
porosidad total, didmetro medio geométrico y diametro medio ponderado, a profundidades de 0-10 cm y 10-20 cm.
Palabras clave: Agregacién de suelos; Densidad del suelo; Manejo del suelo; Porosidad total.

1. Introducéo

A necessidade de evitar ou minimizar a degradacdo do solo tem como resultado a adocdo de sistemas de produgdo que
permitam melhorar o equilibrio entre os componentes solo-planta-animal e aumentar a eficiéncia de uso (Schembergue et al.,
2017). Sendo a utilizacdo de sistemas conservacionistas, como o sistema plantio direto, rotacéo de culturas e a integracéo lavoura-
pecuaria indispensaveis para o desenvolvimento sustentavel (Costa et al., 2015).

Entre os sistemas de manejo de solo mais utilizados, o plantio direto é o que possibilita melhor estruturacdo do solo, com
maior incremento na matéria organica, aumentando a estabilidade de agregados (Sales et al., 2016). A sinergia da interacdo dos
componentes dos sistemas de integracdo lavoura-pecudria € sua principal caracteristica de exploracdo, pois a associacdo de
diferentes cultivos agricolas e a pecuaria em diferentes periodos possibilita a otimizacdo do uso do solo, minimizando os impactos
do manejo e garantindo uma producdo agropecudria sustentavel (Moraes et al., 2014).

A cobertura do solo reduz a compactacdo do solo, pois a matéria orgénica dissipa a energia proveniente do transito de
maquinas e animais sobre o solo (Reichert et al., 2010). Essa matéria organica ainda desempenha papel fundamental para 0 bom
funcionamento do solo, por estar envolvida em processos quimicos, fisicos e bioldgicos. Entretanto, de acordo com Mancuso et
al. (2014), o ndo revolvimento do solo nesse sistema tende a causar compactacéo do solo em sub-superficie, apesar do preparo
de solo reduzido, o trdfego de méaquinas com a umidade inadequada pode aumentar significativamente a compactagdo do solo.

O reflexo da forma que os solos estdo sendo utilizados, em relacdo a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas
agropecuarios se da por meio da qualidade fisica do solo, pois sua avaliacdo torna-se uma Otima ferramenta para obter
informagdes, assegurando uma melhor tomada de decisdo no emprego de técnicas de manejo mais adequada para maior
produtividade das culturas (Arcoverde et al., 2015).

O estudo dos atributos do solo ao longo do tempo possibilita quantificar a magnitude das altera¢des ocasionadas por
diferentes sistemas de manejo (Freitas et al., 2017). Os atributos fisicos do solo tém sido considerados indicadores de mudancas
na qualidade do solo (Assis et al., 2015). Para aferir os impactos causados pelos sistemas de manejo os indicadores fisicos
utilizados sao a densidade do solo, agregacéo, compactacdo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total, capacidade
de retencdo de agua e estabilidade de agregados (Torres et al., 2015).

Mediante o exposto, de que os atributos do solo podem ser alterados ao longo dos anos. O objetivo foi avaliar o efeito de

diferentes sistemas de manejo agropecuério na qualidade fisica do solo.
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2. Material e Métodos

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na fazenda SAPE-AGRO no municipio de Maracaju, situado no estado de Mato Grosso
do Sul. De acordo com a classificagdo de Koppen-Geiger o clima da regido é classificado como Tropical de Savana (Aw).
Apresenta médias anuais de pluviosidade de 1400 mm e temperatura médias anuais de 23,4°C. O solo da area de estudo é

classificado como Latossolo Vermelho tipico de textura argilosa.

Figura 1. Mapa da Representaco das areas da fazenda SAPE-AGRO: Pastagem (PP), cultivo de milho sob sistema plantio direto

(PDM), cultivo de aveia sob sistema plantio direto (PDA), cultivo de pastagem sob integracéo lavoura-pecuaria (LP), (MT) mata

nativa.
55°25'30"W 55°24'0"W 55°22'30"W
21 c‘42‘0"8" _21 042'0"8
21°43'30"SH -21°43'30"S
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55°25'30"W 55 24'0'W 55°22'30"W
Fonte: Autores.
Os tratamentos avaliados foram: cultivo de cana-de-acucar, pastagem, cultivo de milho sob sistema de plantio direto,

cultivo de aveia sob sistema de plantio direto, integracdo lavoura-pecudria e mata (Figura 1). As areas onde foram realizadas as
coletas sdo:
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Figura 2. Representacdo das areas: Cultivo de cana-de-aglcar (A), pastagem (B), cultivo de milho (C), cultivo de aveia (D),
integracédo lavoura-pecuéria (E), e mata(F).

Fonte: Autores.

Cultivo de cana-de-actcar (CA): Até o ano de 2011 - area de plantio direto com sucessdo soja e milho. Posteriormente,
implantagdo da cultura cana-de-agUcar (Saccharum officinarum), variedade (SP-80 1842), por 6 anos. Nesses ciclos, as colheitas
foram realizadas como cana crua mantendo a palhada, e com uso intensivo de maquinario agricola, desde preparo do solo a
colheita. A area possui aproximadamente 100 ha, sob as coordenadas geograficas 21°42°55”” S e 55°25°8”” W, ilustrada na
Figura 1A.

Pastagem (PP): Utilizado o pastejo rotacionado, em pastagem (Urochloa brizanta) com bovinos para engorda. Néo foi
realizada adubag&o ou correcdo de solo desde sua implantacéo (2009). A &rea compreende 89 ha, sob as coordenadas geogréficas
21°44°13” S e 55°23°5”* W, (Figura 1B). Essa area, por ocasido das coletas, apresentava caracteristicas de super pastejo, com
alta lotacdo animal, solo exposto e presenca de plantas daninhas.

Cultivo de milho sob sistema plantio direto (PDM): area de plantio direto desde o ano de 2009, com sucesséo de soja
e milho. Area de 105 ha, situada nas coordenadas geograficas 21°41°60°* S e 55°23°52”” W (Figura 1C).

Cultivo de aveia sob sistema plantio direto (PDA): Area utilizada por periodo de dez anos com o sistema plantio
direto, realizado sucesséo de culturas. Atualmente, no verdo, a area esta sobre o cultivo de aveia e, no outono/inverno, aveia para
a producdo de palhada. A area corresponde a 62 ha, localizada nas coordenadas geogréficas 21°42°19”” S e 55°24°39”” W, (Figura
1D).

Cultivo de pastagem sob integragdo lavoura-pecudria (LP): &rea conduzida desde 2008 no sistema de plantio direto
com rotagdo soja e milho. H& quatro anos, foi instalado o sistema de Integracdo Lavoura Pecuaria com a alternéncia entre lavoura

e pastagem. O sistema rotacionado é realizado com ciclos de dois anos de lavoura e dois anos de pastagem. No momento da
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avaliacdo, a area estava com pastagem (Bachiaria ruziziensis) para pastejo de bovinos de corte. Compreende 124 ha, localizada
nas seguintes coordenadas geografica 21°42°57°” S e 55°25°7°° W, (Figura 1E).

Mata nativa: Fragmento florestal localizado nas seguintes coordenadas geograficas 21°44°34”” S e 55°23°44>° W,
caracterizado como cerrado stricto sensu. Nao apresenta indicios de acGes antropicas e quaisquer atividades que possam alterar
as caracteristicas da area. Essa area e foi utilizada como referéncia para comparacdo com as demais areas (Figura 1F).

2.2 Atributos fisicos do solo

As amostras do solo foram coletadas no final do més junho para as avaliacGes de densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total do solo. Para analise de estabilidade de agregados foram avaliados os indices de didmetro
médio geométrico (DMG) e didmetro médio ponderado (DMP).

2.3 Densidade e porosidade do solo

As amostras foram coletas aleatoriamente em anéis de aco (Kopeck) de bordas cortantes e volume interno de (100 cm3),
nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, compreendendo cinco repeti¢des por profundidade. Apds realizacéo das coletas, as
amostras de solo foram devidamente embaladas e encaminhadas ao laboratério, onde as amostras de anéis volumétricos foram
submetidas ao processo de saturacéo por capilaridade, colocadas em um recipiente com agua, até que 0s espagos entre 0s macros
e microporos estivessem completamente preenchidos. Apés a saturacdo das amostras, foram pesadas em uma balanga digital
para obtencdo da massa do solo saturado. Na sequéncia, foram colocadas sobre a mesa de tensdo com 100 cm de coluna de agua
(0,01 MPa), onde permaneceram durante 24 horas. Posteriormente, as amostras foram pesadas para obtencdo da massa Umida
do solo.

As amostras foram colocadas em estufa a 105° C por 24 horas para a completa retirada de d&gua contida nos poros. Ap6s
esse procedimento, as amostras foram pesadas para obtencéo do peso da massa do solo seco. Para o célculo de macroporosidade,
microporosidade, densidade, porosidade total, foram utilizadas as seguintes equacdes descrita pela Embrapa, 2011.

Macroporosidade

(Msa — Msu)
a=——"

Eq.1
Va (Eq.1)
Onde:
Ma = macroporos (cm3cm);
Msa = massa do solo saturado (gramas);
Msu = massa do solo imido (gramas);
Va = volume do anel (cm?®).
Microporosidade
Mi = (Msu — Mss) Eq.2
i= Va (Eq.2)
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Onde:

Mi = microporos (cm®cm®);

Msu = massa do solo imido (gramas);
Mss = massa do solo seco a 105°C;

Va = volume do anel (cm?3).

Densidade do solo
Mss

Ds = — Eq.3
S=Va (Eq.3)
Onde:
Ds = densidade do solo (cm3cm?);
Mss = massa do solo seco a 105°C;
Va = volume do anel (cmd).

Porosidade total

PT = (Ma + Mi) (Eq.4)

Onde:
PT = porosidade total (cm3cm®);
Ma = macroporosidade;

Mi = microporosidade.

2.4 Estabilidade de agregados do solo

Foram coletadas as amostras indeformadas em mondlitos com dimensdes de 10x10x10 cm, nas profundidades de 0-10
e 10-20 cm, com gquatro repeticBes por tratamento. Em laborat6rio, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e submetidas ao
peneiramento a seco para a separacéo dos agregados de diametro entre 8,00 mm e 4,00 mm. Na frag&o retida na peneira de 4,00
mm, foi separado 50 g de agregados, umedecida com &gua por capilaridade durante 5 minutos. Posteriormente, as amostras
foram submetidas ao peneiramento em agua pelo método descrito por Kemper & Chepil (1965), em agitador mecanico tipo
Yoder, em jogo de peneiras com malhas de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,125 mm.

A fracdo de agregados retida em cada peneira foi transferida para recipientes de aluminio e levada & estufa a temperatura
de 105 °C. Apds 48 horas, em média, as amostras foram pesadas e os resultados corrigidos em funcdo da umidade inicial da
amostra, sendo calculada a porcentagem de agregados retidos em cada classe de peneiras. Com a massa das fra¢fes de agregados
retidas nas peneiras, foram calculados o didmetro médio ponderado (DMP) (KIEHL, 1979) e o didmetro médio geométrico
(DMG), utilizando as seguintes equacdes descritas por Kemper & Rosenau,(1986).

Diadmetro médio ponderado (DMP)
DMP = Y} (yi - xi) Eq .5
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Onde:
DMP = didmetro médio ponderado (mm);
yi = didmetro médio entre classes (mm);

Xi = propor¢éo de cada classe em relagdo ao peso da amostra total.

Diametro médio geométrico (DMG)

_ Zizl yp log xi
DMG = EXP—Zi:nl BES . Eq.6

DMG = didmetro médio geométrico (mm);
yi = didmetro médio entre classes (mm);
Xi = proporcdo de cada classe em relacdo ao peso da amostra total;

yp = peso dos agregados de cada classe.

2.5 Analises estatistica

O delineamento experimental adotado foi o delineamento inteiramente casualizado. Para as analises de densidade e
porosidade do solo foram realizadas cinco repeticGes por profundidades, e para a analise de estabilidade de agregados do solo
foram utilizadas quatro repeticdes por tratamentos. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANAVA)
para avaliar o efeito dos tratamentos, e obter uma estimativa da variancia residual dos dados obtidos, com posterior aplicacao
do Teste de Tukey a 5% de significancia.

3. Resultados e Discussao
Na Figura 2, é apresentado a espacializacdo da precipitacdo média anual, do periodo de 1991 a 2019. Observa-se que a
precipitacdo obteve pouca varia¢do ao longo da bacia, com precipitagdo média de 1268,52 mm, semelhante aos resultados
encontrados por Silva & Bacani, (2017) realizado na mesma area de estudo.
Houve interagdo significativa entre as dreas estudadas e as respectivas profundidas (Tabela 1). Nas Tabelas 2 e 3
encontram-se os valores dos atributos fisicos avaliados para as profundidades 0-10 e 10-20 cm. Em relag&o aos atributos fisicos
avaliados, apresentaram diferengas significas em relacdo as profundidades e as areas.
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Tabela 1. Valores dos quadrados médios dos erros nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm em LATOSSOLO VERMELHO no
municipio de Maracaju-MS.

DMG DMP Ds Ma Mi PT
Profundidade 0 -10 cm
FV GL QM GL QM GL QM GL QM GL 0]\Y GL QoM

TRAT 5 2.34* 5 2.00* 5 0.17* 5 228.96* 5 166.85* 5 286.86*

RES 18 0.25 18 0.35 23 0.01 23 6.77 23 3.12 23 4.50

ERRO 23 - 23 - 28 - 28 - 28 - 28 -

CV(%) 16,37 14,74 7,19 22,69 4,89 3,64
Profundidade 10 -20 cm

TRAT 5 2.55* 5 2.08* 5 0.15* 5 93.08* 5 134.55* 5 137.49*

RES 18 0.23 18 0.17 23 0.02 23 3.21 23 5.26 23 6.38

ERRO 23 - 23 - 28 - 28 - 28 - 28 -

CV(%) 18,67 11,37 3,23 23,4 6,52 5,89

“significativo P > 0,05(FV) fonte de variacdo, (TRAT) tratamento, (RES) residuos, (ERRO) erro (CV) coeficiente de variacdo, (GL) grau de
liberdade, (QM) quadrado médio do erro, (DMG) Diametro médio geométrico, (DMP) Diametro médio ponderado, (Ds) densidade do solo,
(Ma) macroporosidade, (Mi) microporosidade, (PT) porosidade total. Fonte: Autores.

Os valores dos atributos fisicos densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total do solo para
as profundidades 0-10 cm nas areas de cultivo de milho sob plantio direto, cultivo de aveia sob o plantio, pastagem permanente,
integracdo lavoura-pecudria, cana-de-agUcar sdo apresentados na Tabela 2.

A densidade do solo (Ds) nos sistemas de cultivo de cana-de-aclicar (CA) e de pastagem (PP) foram 1,74 Mg m2e 1,6
Mg m™ respectivamente maiores que os demais sistemas, ndo diferindo apenas de LP (Tabela 2). Estes resultados estdo de
acordo Portugal et al. (2010) que comparam solo cultivado com cana-de-agicar com solos sob mata nativa. Segundo Reichert
et al. (2003), densidades de solo acima de 1,55 kg dm sdo consideradas criticas para o crescimento do sistema radicular em
solos de textura média. A alta densidade nesse sistema esta relacionada com a compactacgao do solo causada possivelmente pelo
trafego de méaquinas e implementos agricolas (FREITAS et al., 2017). Também pode ser explicado o aumento da densidade do

solo nessa &rea cultivada pelo tempo de cultivo da cana-de-aglcar da area em estudo.

Tabela 2.Valores dos atributos fisicos na profundidade de 0-10 cm em areas de diferentes sistemas de produgéo.

i Ds Ma Mi PT
Areas Mg m? %)
Profundidade 0 -10 cm
PDM 1,38b 10,70 cd 40,24 a 50,94 b
PDA 1,39b 23,74 a 35,73 b 59,47 a
PP 1,60a 5,93de 29,30 ¢ 35,23 d
LP 153ab 1281bc 40,25a 53,06 b
CA 1,74 a 3,20¢e 40,77 a 43,97 c
MATA 1,32b 17,60 b 28,35¢ 4595¢
CV(%) 7,91 22,69 4,89 3,64

Valores médios seguidos por letras distintas nas colunas diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey. Coeficiente de
variagdo (CV), Densidade (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (PT), plantio direto (PDM), plantio aveia
(PDA), pastagem permanente (PP), integracdo lavoura-pecuéria (LP), cana-de-agtcar (CA). Fonte: Autores.

A Ds no sistema de pastagem foi 1,60 Mg m3. Esses resultados podem ser explicados no sistema de pastejo, causado
pelo pisoteio animal ao longo do tempo. Resultados semelhantes foram observados por Custédio et al. (2015) e Ferreira et al.

(2010) em é&rea de pastagem onde houve 0 aumento da densidade do solo em Latossolo Amarelo. A compactagdo em pastagem
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esta relacionada com a camada superficial, mas nem sempre sdo considerados restritivos para o desenvolvimento das plantas
(Bonetti et al., 2015). Segundo Ferreira et al. (2010) os valores criticos de densidade do solo nas pastagens provocam restri¢6es
ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, & infiltracdo e ao transporte de 4gua, bem como as trocas gasosas entre
o0 solo e a atmosfera. Contudo, o pisoteio animal ficou restrito na camada superficial ndo influenciando nas demais faixas de
profundidade.

A Ds no sistema integrago lavoura-pecuaria (LP) foi 1,53Mg m= e estatisticamente igual a todos os tratamentos
avaliados, ndo sendo possivel a diferenciacdo dessa variavel para este tratamento. (Tabela 2). Esse resultado pode ser explicado
por estar condicionado a pressdo exercida pelas maquinas e equipamentos utilizados no ciclo agricola, somado ao pisoteio
animal do ciclo da pecudria, também verificado por Lanzanova et al. (2007) e Carneiro et al. (2009).

O sistema de integracéo lavoura-pecuaria, quando bem conduzido, promove, ao longo do tempo, melhoria nos atributos
fisicos, quimicos e biolégicos do solo. Entretanto, na area avaliada, esse sistema tem apenas quatro anos de implantacdo, o que
pode explicar os resultados apresentados tempo suficiente para promover as alteracdes desses atributos.

Os valores de Ds encontrados nos sistemas de PDM, PDA e MATA foram de 1,38 Mg m, 1,39 Mg m*, 1,34 Mg m
3, respectivamente (Tabela 2), diferindo estatisticamente dos sistemas CA e PP. Genro Junior et al. (2004) apontam que a
reducdo da densidade do solo na camada superficial é ocasionada pela movimentacdo do solo pelas hastes sulcadoras das
semeadoras na implantacdo das culturas. No presente trabalho os sistemas de plantio direto das culturas milho e aveia
apresentam menores valores de Ds, ndo diferindo da area da MATA. Isso ocorreu possivelmente, pela preservacdo da matéria
organica e o efeito do sulcadores na linha de semeadura e também por ambas culturas serem gramineas, favorecendo o aumento
de raizes permitindo com isso, que aumente os canais do solo e atue na quebra de camadas compactadas.

Na camada de 0,0-10 cm de solo, os dados para macroporosidade demostram que o cultivo de aveia sob sistema de
plantio direto apresenta diferencas significativas quando comparadas com os outros sistemas (Tabela 2). Goncalves & Moraes
(2012) enfatizam que os sistemas conservacionistas possuem maior quantidade de macroporos, os quais sdo fundamentais para
a infiltracdo de agua no solo, uma vez que se caracterizam como poros de transmissao entre as camadas do solo. A hip6tese
para esse resultado que envolve plantas de cobertura de inverno esteja relacionada as melhores condicdes fisicas da superficie
do solo.

Nas areas de PDM (10,70%) e de LP (12,81%) ambhos apresentam valores estatisticamente diferentes, porém
ligeiramente superiores ao considerado critico para o desenvolvimento radicular que é de 0,20 m3m3 (10%) (Bertacchi et al.,
2012). De acordo com Toigo et al. (2015) quando a macroporosidade é menor do que este limite, a porosidade livre de agua, ou
seja, a porosidade de aeracéo é insuficiente para ndo ocorrer restri¢des ao bom desenvolvimento radicular.

De acordo com Reichert et al. (2016), solos cultivados sob plantio direto tendem a reduzir a porosidade total e a
macroporosidade, enquanto ocorre aumento na densidade, devido ao trafego intenso de maquinas agricolas. Concluem, ainda,
que nos primeiros anos de implantacdo do sistema, o solo € pouco estruturado e possui baixa capacidade de suporte de carga,
aumentando com isso a compactagdo, sendo esta, um impedimento para a reestruturacdo e recuperacdo do solo. Segundo
Goncalo Filho et al. (2018) relatam que ap6s alguns anos de implantacdo do sistema de plantio direto, € comum os solos
apresentarem maiores valores de Ds e Mi na camada superficial e menores valores de Ma e PT. Esses autores afirmaram que
isso ocorre em razao do arranjamento natural do solo.

Os valores de macroporosidade nos sistemas de CA e de PP foram estatisticamente iguais sendo estes iguais 3,20% e
5,93% respectivamente, considerados criticos ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, & infiltracdo e ao
transporte de &gua e as trocas gasosas (FONSECA et al., 2007). Roque et al. (2010) ao avaliar o efeito do controle de trafego
agricola na compactagdo do solo em areas cultivadas com cana-de-agUcar, obtiveram resultados semelhantes, a esses valores de

macroporosidade inferiores a 0,10 m®m,
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De acordo Araujo et al. (2004), a reducdo da macroporosidade nos solos cultivados decorre do aumento da compactacéo,
que é evidenciada pelo aumento da densidade do solo. Os valores de macroporos na pastagem foram de 5,93%. O efeito do
pisoteio animal sobre pastagem contribui para 0 aumento na densidade do solo e reducéo na porosidade que induz a expulséo do
ar dos poros e uma nova reorganizacao dos agregados no solo em relacéo ao ambiente nativo (Carneiro et al., 2009). Lanzanova
et al. (2007) também observaram que o tipo de manejo adotado e a alta taxa de lotacdo dos bovinos, exerce um efeito instantaneo
nos atributos fisicos do solo, principalmente nos macroporos que reflete no fluxo de agua no solo. Se consideram a alta Ds e
baixa PT aliadas as condicfes da area com solo exposto e presenca de plantas daninhas conclui-se que a pastagem apresenta
estado de degradacéo.

Os valores dos atributos fisicos densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total do solo para
as profundidades 0,10-0,20 m nas areas de plantio direto com milho, plantio direto com aveia, pastagem permanente, integracao
lavoura-pecuaria e cana-de-agucar estdo dispostos na Tabela 3.

Os maiores valores de Ds na profundidade de 10-20 cm, corresponderam aos sistemas de CA e de PP com 1,78Mg m"
3 e 1,77Mg m, respectivamente, sdo estatisticamente iguais e diferentes dos demais sistemas. Quando comparados a
profundidade de 0-10 cm observou-se a mesma tendéncia para esses dos sistemas.

Os valores médios da densidade do solo 1,74Mg m= e 1,78Mg m para a CA sdo considerados elevados nas duas
profundidades avaliadas. Castro et al. (2013) relaciona que o manejo da area com a cultura, e trafego de maquinas ao longo do
tempo em cultura de cana com 1, 2, 3,4 e 5 cortes contribui para o adensamento do solo. Souza et al. (2010) verificaram que 0s
valores acima de 1,56 e 1,58 kg dm= nas profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m restringiram o crescimento radicular em
Latossolo Vermelho eutroférrico. Para Montanari et al. (2010), a diminuicdo da porosidade e o aumento dos valores de
densidade do solo apontam a compactacao pelas modificacfes em sua estrutura. Vale ressaltar que na area cultivada com cana-
de-aclcar a colheita € mecanizada e por isso, a palhada € depositada sobre o solo. Entretanto, o trafego de maquinas € intenso

e se sobrepde aos beneficios provocados pela palhada, alterando os atributos fisicos desse solo.

Tabela 3.Valores dos atributos fisicos na profundidade de 10-20 cm em &reas de diferentes sistemas de producéo.

i Ds Ma Mi PT
Areas Mg m? %)
Profundidade 10 -20 cm
PDM 144 c 9,66 b 34,74 bc 444ab
PDA 1,62b 5,28cd 41,32a 46,6 a
PP 1,77 a 550cd 27,58d 33,08 ¢
LP 1,66 b 7,37bd 38,82ab 46,19 a
CA 1,78 a 2,98d 3797ab 40,95 b
MATA 1,36 ¢ 15,20 a 34,94 cd 46,14 a
CV(%) 3,23 23,4 6,52 5,89

Valores médios seguidos por letras distintas nas colunas diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey. Coeficiente de
variagdo (CV), Densidade (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (PT), plantio direto (PDM), plantio aveia
(PDA), pastagem permanente (PP), integracdo lavoura-pecuéria (LP), cana-de-agtcar (CA). Fonte: Autores.

A Ds nos sistemas de LP e PDA apresentaram valores semelhantes (1,66 Mg m3, 1,62 Mg m®) respectivamente na
profundidade 10-20 cm, se diferindo dos demais sistemas (Tabela 3). Ambas tiveram acréscimo nos valores de densidade em
relacdo a profundidades de 0-10 cm. Estes resultados corroboram com os resultados de Abreu et al. (2003) que apontam a
presenca de compactacao nas camadas 7 a 15 cm, por ocasido do trafego intenso de maquinas agricolas acelera esse processo.

Na camada de 10-20 cm houve aumento no valor da Ds em relagdo & profundidade de 0-10 cm nas areas PDM
(1,44Mg m3), e da MATA (1,36 Mg m™®) (Tabela 3). A Ds tende a aumentar em profundidade devido & pressdo exercida sobre
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as camadas adjacentes, esta caracteristica pode ser observada principalmente em solo de textura argilosa. Os autores Genro
Junior et al. (2004) e Suzuki et al. (2008) apontam esse como frequente problema em solos manejados sob sistema de plantio
direto. Em trabalho realizado por Abreu et al. (2004) foi verificado compactagédo na camada 10-20 cm em tratamentos sem
mobilizacdo do solo, que foi atribuido a acomodacéo natural das particulas e ao efeito acumulativo de pressfes de maquinas e
implementos exercido sobre o solo. Podendo estas alteraces na densidade do solo em profundidade estarem relacionadas a
tendéncia natural do solo e em funcdo do manejo adotado na area.

Reinert & Reichert (2006) propde que o valor critico de densidade do solo seja superior a 1,45 g m= para os solos de
texturaargilosa. Considerando o indice proposto por Reinert & Reichert (2006), alguns valores obtidos de Ds nas profundidades
de 0-10 e 10-20 cm foram superiores ao valor considerado critico para o desenvolvimento do sistema radicular em solo de
textura argilosa, apresentando restri¢gdes ao desenvolvimento das plantas nas areas estudadas.

O volume de macroporos foi afetado pelos diferentes sistemas culturas, principalmente nas camadas de 10-20 cm, como
observamos na Tabela 3. O solo sob mata, por ndo ter sido cultivado, ndo sofrendo os efeitos do transito de maquinas e
equipamentos (Cunha et al., 2010), apresentaram os maiores valores da macroporosidade na profundidade de 10-20 cm.

Os sistemas PDA e PP foram estatisticamente iguais para a variavel macroporosidade nessa camada seus valores foram
5,28 e 5,50 %, entretanto para a variavel microporosidade sistema PDA apresentou o maior valor (41,32%) e PP o menor valor
(27,58%). A macroporosidade apresenta uma diminui¢do a medida em que ocorre 0 aumento da profundidade, diferente do que
ocorre com a microporosidade que tende a se manter estavel com o aumento da profundidade (Bertol et al., 2001; Silva et al.,
2008). Essa reducdo se deve possivelmente a diminuicdo de matéria organica em maiores profundidades e o proprio
adensamento natural do solo.

O cultivo de cana-de-agUcar apresentou 2,98% o menor valor de macroporosidade entre todos os tratamentos néo
diferindo de PP e PDA. A elevada microporosidade e diminuicdo de macroporosidade demonstra que o tipo de manejo
empregado pode levar a compactacdo do solo, além da reducdo da macroporosidade nos solos cultivados provém do aumento
da compactacdo do solo, que é ocasionada pelo aumento da densidade do solo (Freitas, 2017). Segundo Souza et al. (2005) o
sistema de manejo com cana-de-acucar, aumenta a densidade do solo até a profundidade de 0,30 m, e relatam que nas
profundidas 10-20 cm a maior densidade no solo resultou em menor macroporosidade e maior microporosidade no sistema de
cana crua. Souza et al. (2009) afirmam que em cultivo de cana-de-agUcar o atributo fisico mais afetado é a macroporosidade.

O valor ideal para porosidade do solo é aproximadamente a 0,50 m® m= (Neto et al., 2018). Com base neste valor, o
sistema de cana-de-aclcar e pastagem, apresentaram valores abaixo deste indice na profundidade 0-10cm (Tabelal),
correspondendo 43,97 e 35,23%. E evidente a relacdo de que quanto maior a densidade do solo, menor a sua porosidade
(SOUZA et al., 2005) corroborando com os dados obtidos.

Os maiores valores PT na camada de 0-10 cm foram encontrados no PDA, PDM, e LP sendo o PDA estatisticamente
superior aos demais tratamentos seguidos LP e PDM com valores iguais (59,47; 53,06 e 50,94%, respectivamente). Esses
maiores valores de PT estdo relacionados ao uma maior concentracdo de microporos e melhor estruturacéo do solo, devidas as
praticas de manejo empregadas.

Outro importante indicativo da qualidade fisica do solo é a formag&o e estabilidade de seus agregados. Na Tabela 4,
observam-se os resultados da estabilidade de agregados, expressos pelos os valores de didmetro médio geométrico (DMG) e
didmetro médio ponderado (DMP) nas profundidades 0,0-0,10 cm 10-20 cm nas &reas de cultivo de milho sob plantio direto,

cultivo de aveia sob o plantio, pastagem permanente, integracdo lavoura-pecuéria, e cana-de-agucar.
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Tabela 4. Valores de diametro médio geométrico e diametro médio ponderado nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm em areas
de diferentes sistemas de producéo.

< DMG DMP DMG DMP
Areas
(mm) (mm)
Profundidade 0 -10 cm Profundidade 10 -20 cm

PDM 347ab 4,43 a 3,15ab 4,15ab
PDA 3,35ab 4,40 a 145c¢c 2,46 ¢c
PP 391a 4,58 a 3,70a 451a
LP 1,77¢ 2,70b 227bc 3,46 b
CA 258bc 3,75ab 2,20bc 3,34bc
MATA 3,33ab 4,30 a 291ab 3,90ab
CV(%) 16,37 14,74 18,67 11,37

Valores médios seguidos por letras distintas nas colunas diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey. Coeficiente de
variagdo (CV), didametro médio geométrico (DMG), diametro médio ponderado (DMP), plantio direto (PDM), plantio aveia (PDA), pastagem
permanente (PP), integracdo lavoura-pecuéria (LP), cana-de-acticar (CA). Fonte: Autores.

Nos sistemas de plantio direto (PDM), plantio de aveia (PA) e mata (MATA) apresenta valores semelhantes, assim
como também foram apresentadas semelhancas para densidade na (Tabela 2). Torres et al. (2015), avaliando a utilizacdo de
diferentes coberturas do solo para producdo de palhada, observaram que os maiores valores foram encontrados na superficie e
diminuindo, em profundidade corroborando com os valores apresentado nesse trabalho. Os valores de agregados tendem a
aumentar em sistemas com o incremento de carbono organico, devido a utilizacdo de plantas de cobertura em sistema plantio
direto (Pessotto et al., 2016). A quantidade de restos vegetais na superficie do solo tem influéncia na maior agregacao (Garcia
& Rosolem, 2010).

A pastagem proporcionou valor de (DMG) maior, mas nao diferiu estatisticamente dos outros sistemas de cultivo em
ambas as profundidades. Esse resultado possivelmente estd relacionado a combinacdo de alguns fatores, como o
desenvolvimento de abundante e profundo sistema radicular, aumento da atividade da macrofauna do solo e auséncia de preparo
do solo durante o ciclo da pastagem (Santos et al., 2012). Neste contexto Salton et al. (2014) relatam que para melhor a
estabilidade de agregados é necesséria aumentar a atividade bioldgica, promovendo crescimento de raizes e maior deposicéo de
residuos vegetais na camada superficial. As gramineas produzem em grande quantidade de raizes e libera substancias no solo
que contribuem com o processo de agregagao (Carvalho et al., 2010).

No cultivo de cana-de-agUcar apresentou valor de 2,58 mm para DMG e 3,75 DMP. Vasconcelos et al. (2010)
avaliando diferentes sistemas de manejo de cana-de-agucar, concluiram que a estabilidade dos agregados na camada superficial
de 0- 0,10 m é funcdo do teor de matéria organica. Rossetti et al. (2014) salientam que a palhada encontrada na superficie do
solo ajuda na manutencdo da matéria orgénica e na formacéo de agregados entre outros atributos do solo. Nessa area de estudo
esses valores de estabilidade de agregados podem ser justificados em funcdo do teor de matéria orgénica e efeito da compresséo
no solo.

Observa-se na Tabela 3 no sistema de lavoura pecuaria seus valores foram 1,77 e 2,70 para DMG e DMP
respectivamente, ndo se difere estatisticamente de CA na profundidade 0-10 cm. Esse resultado é decorrente do efeito do manejo
empregado sobre a agregagdo do solo, das maquinas e equipamentos e pelo o pisoteio de animais (Salton et al., 2008). Os
valores apresentados sdo semelhantes aos encontrados por Salton et al. (2005) para o sistema de rotacdo com soja e pastagem
com ciclos de 2 anos, e plantio convencional sobre um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico em Dourados - MS. Macedo
(2009) afirma que sistemas de integracdo quando comparados aos sistemas tradicionais, ao longo prazo, possuem capacidade
de aumentar a estabilidade de agregados e diminuir a compactacgéo do solo.

Na profundidade 0,10-0,20 cm (Tabela 4) os valores de DMG e DMP nessas camadas mais profundas sdo menores

que na camada 0-10 cm, porém mantém a proporcionalidade entre os varios sistemas. De forma geral os sistemas de manejo
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exerceram maior influéncia no tamanho dos agregados na camada mais superficial do solo, e tiveram comportamentos
semelhantes sobre o efeito nos agregados em sub-superficie concordando com os resultados obtidos por (Borges et al., 2015).
Nessa profundidade o sistema de plantio de aveia ndo difere de LP e CA para DMG e CA para DMP. Entende-se que os valores
se devem principalmente ao efeito do sistema radicular das gramineas, ligado a auséncia de revolvimento do solo, contribui
para a formacéo de agregados (Salton et al., 2008). Porém em profundidade (10-20cm) ndo houve um efeito mais significativo
devido a aveia estar em fase inicial de cultivo, ndo apresentando um total desempenho de raiz, e ndo possibilitando aumento da

estabilidade de seus agregados.

4. Concluséao
As maiores alteracdes nos atributos fisicos do solo ocorrem nas camadas mais superficiais do solo em todos os sistemas
avaliados (0-10 cm).
A utilizacdo da pastagem proporciona uma melhoria na agregagdo do solo, porém devido ao pisoteio animal pode
ocasionar a degradacdo do solo, afetando a sua densidade e estrutura de poros.
Os cultivos agricolas sob sistema de plantio direto proporcionam uma melhoria significativa nos atributos fisicos do solo,
chegando a igualar estes ao solo sob condic6es naturais em areas de Cerrado nativo.
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