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RESUMO

A demanda mundial por alimentos vem crescendo progressivamente ao
longo dos anos. Diante desta demanda emergente, incrementar a produtividade
agricola através do uso sustentavel do solo tem sido um desafio em sistemas
agricolas. Neste sentido, o sistema de integragéo lavoura-pecuaria (ILP) vem sendo
utilizado como uma alternativa viavel, garantido a sustentabilidade do ambiente pela
manutencao da cobertura vegetal no solo e pelos ganhos em produtividade agricola,
via incremento do teor de carbono organico e aumento da retencgao e infiltragcao de
agua no solo. Diante deste contexto, o objetivo desde trabalho foi avaliar a variagao
temporal e espacial das propriedades fisicas do solo em sistema ILP sob plantio
direto (PD) (area 1), sem o revolvimento do solo, e em cultivo minimo (CM) (area 2),
onde se utiliza a grade niveladora para a implantagdo da pastagem de inverno. As
areas de estudo foram implantadas no municipio de Novo Horizonte, estado de
Santa Catarina, sul do Brasil. Em ambas areas, foram coletadas amostras
indeformadas de solo em anéis volumétricos, em quatro camadas 0,0-0,05; 0,05-
0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20 m e em duas épocas: (i) Pés Pastejo (PP) - apos a
retirada dos animais e (ii) Pds Colheita (PC) - apds a colheita da cultura de verao, no
periodo de trés safras (2015/16; 2016/17 e 2017/18, no Ano 1, 2 e 3,
respectivamente). Foram determinados as seguintes propriedades fisicas do solo:
porosidade total (a), microporosidade (Mic), macroporosidade (Mac), densidade do
solo (ps), capacidade de aeragao (CA) e capacidade de campo relativa (CCR), além
da textura, carbono orgénico total e densidade de particulas. Observou-se variagao
das propriedades fisicas do solo, sendo que algumas foram mais intensos que
outros, dependendo da época, profundidade e ano. Ocorreram interagdes triplas
(época X ano X camada) e duplas (época X ano, época X camada, ano X camada)
para algumas variaveis, no entanto outras nao diferiram estatisticamente. Nao houve
variacao espacial de linha e entrelinha dos atributos fisicos do solo. Para o PD, os
atributos fisicos do solo apresentaram variacdo temporal entre as épocas PP e PC,
com maior expressividade nas camadas superficiais do solo (0,0-0,05 e 0,05-0,10
m), onde se tem maior influéncia do pisoteio animal, assim como nos agricolas 1 e 3,
que apresentaram elevada precipitacdo. Ja na area de CM, ocorreram variagdes
temporais entre as épocas, mas nas camadas subsuperficiais, 0,10-0,15 e 0,15-0,20
m, possivelmente devido ao uso da grade niveladora no momento da implantagao da
pastagem, sendo que o ano 1 apresentou maior diferenca devido a maior
precipitacdo na época PP. Diante disso, pdde-se concluir que houve variagao
temporal dos atributos fisicos do solo quanto a epoca (PC e PP). Esta variagao foi
relacionada a melhora destes atributos, possivelmente em funcédo da capacidade de
resiliéncia do solo.

Palavras-chave: Densidade do solo. Porosidade total. Atributos fisicos do solo.
Resiliéncia fisica do solo. Ciclos de umedecimento/secamento do solo.



ABSTRACT

The demand for food in the world has been growing progressively over the
years. With this emerging demand, increasing agricultural productivity through
sustainable land use has been a challenge in agriculture systems. In this way, the
integrated crop-livestock systems (ICL) has been used as a suitable alternative,
guaranteeing the sustainability of the environment by maintaining the vegetation in
the soil surface and by increasing agricultural productivity, by improving de input of
the organic carbon content and the retention and infiltration of soil water. In this way,
the aim of this work was to evaluate the temporal and spatial variation of soil physical
properties under no-tillage system (NT) (area 1), without soil rotation, and in
minimum tillage (MT) (area 2), in which the harrowing is used for the implantation of
the winter pasture. The study areas were located in Novo Horizonte city, state of
Santa Catarina, southern Brazil. In both areas, undisturbed soil samples were
collected in volumetric rings, in four layers 0.0-0.05 m; 0.05-0.10 m; 0.10-0.15 m; and
in two periods: (i) Post-Grazing (PG), after the removal of the animals and (ii) Post-
Harvest (PH), after harvesting the summer crop, in the period of three harvests
(2015/16, 2016/17 and 2017/18 in Year 1, 2 and 3, respectively). The following soil
physical attributes were determined: total porosity (a), microporosity (Mic),
macroporosity (Mac), soil density (ps), aeration capacity (AC) and relative field
capacity (CCR), total organic carbon and particle density. It was observed a variation
of the physical attributes of the soil, some of which were more intense than others,
depending on the season, depth and year. There were triple (period X year X layer)
and double interactions (period X year, period X layer, year X layer) for some
variables, however others did not discriminate statistically. There was no spatial
variation of row and interrow among the physical attributes of the soil. For the PD, the
physical attributes of the soil presented temporal variation between the PP and PC
seasons, with greater expressiveness in the superficial layers of the soil (0.0-0.05
and 0.05-0.10 m), where there is a greater influence of animal trampling, as well as in
agricultural 1 and 3, which presented high precipitation. In the CM area, temporal
variations occurred between the periods, but in the subsurface layers, 0.10-0.15 m
and 0.15-0.20 m, possibly due to the use of the harrowing at the time of grazing,
being that year 1 presented the largest difference due to the taller precipitation in the
PP season. Therefore, it was possible to conclude that there was a temporal
variation of the physical attributes of the soil regarding the period (PC and PP). This
variation was related to the improvement of these attributes, possibly as a function of
soil resilience.

Keywords: Bulk density. Total porosity. Soil physical attributes. Soil resilience. Wet-
dry soil cycles.
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1 INTRODUGAO

De acordo com dados apresentados pela Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO) a demanda global de alimentos tém aumentado
proporcionalmente em relacdo ao crescimento populacional. Para acompanhar este
crescimento, tornou-se urgente otimizar a produgdo agricola aplicando-se
estratégias que aumentem a produtividade por unidade de area, contribuam para a
qualidade e a seguranca alimentar e assegurem um impacto ambiental minimo
(LEMAIRE et al., 2014).

No contexto atual, a impossibilidade de dissociacdo entre o aumento de
produtividade e a otimizacdo dos recursos ambientais disponiveis, traz a
necessidade da intensificacdo do uso sustentavel do solo. Neste sentido, o sistema
Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) é uma estratégia de produgao sustentavel, que
integra atividades agricolas e pecuarias, a valorizagdo do homem e a viabilidade
econdmica, associando aumentos da produtividade com a conservagao de recursos
naturais.

A ILP é uma alternativa que abrange o grande e o pequeno produtor, de
forma que o gado de corte e a agricultura altamente tecnificada predominam nas
grandes propriedades e o gado de leite nas pequenas propriedades (BALBINOT JR
et al., 2009). O incremento na renda se da principalmente em fungdo da
diversificagao das atividades na propriedade agricola, uma vez que, em geral, a
renda anual é proveniente somente das culturas de verdao (CARASSAI et al., 2011).

Na regido Sul do Brasil, o ILP consiste basicamente em uma associagcéo
entre cultivos agricolas e produgdo animal em uma mesma area, onde ocorre uma
alternancia temporaria de cultivos para grdos e pastagens de gramineas e
leguminosas para pecuaria (KUNRATH et al., 2015). Espécies de pastagens anuais
de inverno, como aveia-preta (Avena strigosa L.), aveia-branca (Avena sativa L.),
centeio (Secale cereale L.) e azevém (Lolium multiflorum L.), tem sido as espécies
mais utilizadas pelos produtores, pois apresentam melhor adaptacdo as condigcdes
edafoclimaticas da regido (BALBINOT JR et al., 2009).

Quando bem estabelecida e manejada, a ILP proporciona beneficios nas
propriedades quimicas, biologicas e fisicas do solo. Segundo Garrett et al. (2017), a
ILP pode aumentar o estoque de carbono orgénico no solo possibilitando o acumulo

e retencdo de nitrogénio e fosforo, assim como a atividade microbiana.
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Adicionalmente, a ILP promove a manutenc¢ao anual da cobertura vegetal, reduzindo
a incidéncia de pragas e doencgas nas culturas de graos, possibilitando a redugao do
uso de agrotéxicos; bem como minimizando processos de erosao hidrica e variagdes
térmicas, proporcionando maior retengdo e infiltracdo de agua no sistema.
(LEMAIRE et al., 2014).

Em vista dos inumeros beneficios que o sistema ILP proporciona ao sistema
agricola, pode-se mencionar diversos trabalhos que verificaram tais efeitos. Moraes
et al. (2014) verificaram que a produtividade das culturas de gréos cultivadas em
sucessao ou rotagdo com pastagens foi maior em relagdo ao cultivo isolado na
maioria dos experimentos realizados na regido Sul do Brasil. No mesmo trabalho,
destacou-se a importancia do manejo adequado da ILP, em termos de controle de
altura de pastagem, numero de animais por area e umidade do solo, particularmente
na ocasido de entrada e saida dos animais.

Dentre os componentes da ILP, a pastagem pode trazer beneficios para as
culturas subsequentes e contribuir para um renda extra ao produtor, desde que
manejada corretamente no periodo de inverno (CARASSAI et al., 2011). Neste
sentido, a implantacdo da pastagem requer cuidados, pois pode interferir
diretamente nas propriedades fisicas do solo. Em algumas regides do sul do Brasil,
a ILP é implantada sob plantio direto, onde a semeadura da pastagem ¢ direta, com
auséncia de revolvimento do solo. Entretanto, nas pequenas e médias propriedades,
predomina-se a semadura a lango, onde a incorporagdo da semente no solo é
realizada com grade niveladora (VEIGA et al., 2012). Essa forma de semeadura da
pastagem é muito comum no oeste de Santa Catarina, cerca de 70% das
propriedades usam essa forma de semeadura, devido ao baixo investimento na
semeadura, pois os implementos sdo usados para varias atividades na propriedade
rural.

A ILP pode interferir nos atributos fisicos do solo, aumentando a densidade e
consequentemente reduzindo a porosidade total, principalmente em funcdo do
pisoteio dos animais durante o pastejo bem como a umidade do solo este periodo
(BONETTI et al., 2019). Essas alteragdes ocorrem principalmente na camada de
0,00-0,10 m, sob alta intensidade de pastejo (pasto com aproximadamente 0,10 m
de altura) (CONTE et al., 2011). Segundo Moreira et al. (2014), a altura de pastejo
de 0,07 m resultou em reducao da qualidade fisica do solo indicada pela densidade

do solo e porosidade total na camada de 0,00-0,075 m, e pela macroporosidade e
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capacidade de armazenamento de ar na camada de 0,075-0,15 m, apds sete anos
de sistema ILP. Tal condigdo pode ser revertida através da alternancia de ciclos de
umedecimento/secamento do solo, além da operagao de semeadura com uso da
haste sulcadora, que proporciona a mobilizagdo do solo na linha de semeadura,
possibilitando o restabelecimento da condigéo prévia do solo (CONTE et al., 2011).

Solos sob plantio direto apresentam variagdo espacial de propriedades
fisicas, como consequéncia do revolvimento efetuado somente na linha de
semeadura. Esta pratica proporciona melhorias em relagdo ao solo verificado na
entrelinha, como o aumento e manutengdo do aporte de matéria organica,
continuagao dos poros, menor densidade e resisténcia a penetragédo (FERREIRA et
al., 2016).

Moreira et al. (2016), encontraram diferencas da linha com entrelinha para a
densidade do solo sendo que os menores valores foram verificados na linha e os
maiores na entrelinha, essas diferengas foram mais evidentes ate a profundidade de
0,00-0,10 m. Entretanto a diferenca de densidade do solo em amostragens
subsequentes a cultura demonstram que houve um aumento da densidade nao
apresentando diferengca da linha coma entrelinha podendo se dizer o efeito da
mobilizagdo do solo n&o é persistente por longo periodos.

BETIOL et al. (2014) constataram diferenga nos valores de porosidade e os
indices de continuidade dos poros foram significativamente maior e a densidade do
solo foi menor nas linha de semeadura do que na entrelinha. O uso da grade
ocasiona a redugado da densidade do solo na camada superficial (0,00-0,12 m de
camada), no entanto, o potencial de compactagéo pode ser agravado pelo pisoteio
dos animais (VEIGA et al., 2012). Valboa et al. (2015) observaram, sob cultivo
minimo, que nas camadas superficiais (0,00 - 0,10 m) a densidade do solo diminuiu,
enquanto a macroporosidade aumentou. Por outro lado, na camada de 0,20-0,30 m
verificou-se a diminuicdo da macroporosidade, como consequéncia do preparo do
solo utilizado (gradagem).

Em sistemas agropecuarios, os principais causadores de disturbios no solo
sao o trafego de maquinas, implementos agricolas e animais, bem como um pastejo
mal conduzido associado a praticas inadequadas de cultivo e manejo do solo
(BAVOSO et al., 2012). Todavia, verifica-se que a recuperagéo do solo pode ocorrer
mesmo diante de disturbios causados pelo manejo. Esta recuperagdo se da em

funcdo da resiliéncia do solo, e define-se pela capacidade do solo em recuperar-se
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de eventos de degradacao ou estresse de origem antropica ou natural, retornando a
um novo equilibrio, semelhante a condicdo anterior (BONETTI et al., 2017). A
resiliéncia fisica do solo esta relacionada a processos regenerativos que incluem
ciclos de umedecimento/secamento, bem como atividade bioldgica, crescimento de
raizes e atividade da fauna edéfica (BAVOSO et al., 2012).

Em um estudo realizado por Gotardo et al. (2018), que analisaram dados de
precipitagdo entre 1975 a 2014 do estado de Santa Catarina mostrou que a regiao
do Extremo Oeste e Oeste do estado apresentaram elevados indices pluviométricos,
ao longo desses anos, independente da estagao climatica. Esses elevados indices
pluviométricos podem facilitar a regeneragao do solo pois proporcionar mais ciclos de
umedecimento/secamento no solo.

Diante deste contexto, a hipotese deste trabalho é de que ha variagdo nas
propriedades fisicas do solo em ILP, podendo ser uma variagdo temporal e/ou
espacial, cuja intensidade depende do preparo do solo. Sob esta hipdtese, o
presente estudo tem como objetivo analisar a variacdo temporal das propriedades
fisicas do solo sob ILP nos sistemas de plantio direto e cultivo minimo ao longo do
tempo, assim como analisar a variacdo espacial das propriedades fisicas do solo, na
linha e entrelinha no cultivo de verdo. Como objetivos especificos, iremos a) verificar
o comportamento das propriedades fisicas do solo sob ILP em diferentes épocas,
camadas e preparos; b) avaliar as propriedades fisicas do solo na linha e entrelinha
de plantio e em poés-colheita, em ambos sistemas de preparo; c) analisar o efeito da
gradagem nas propriedades fisicas do solo, e do pés-pastejo em diferentes

camadas.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS

O experimento foi realizado em duas areas com ILP sob diferentes sistemas
de preparo de solo: Plantio Direto (PD) e Cultivo Minimo (CM). Ambas as areas
apresentam 3 ha e estio localizadas no municipio de Novo Horizonte, Noroeste do
estado de Santa Catarina/BR, conforme as coordenadas 26°26'45.3"S 52°50'02.6"W
(FIGURA 1). O clima do local é o Cfb, (subtropical umido, sem estacado seca) com
precipitagdo anual de 1900 a 2200 mm (ALVAREZ et al., 2014). Os dados de
precipitacdo acumulada mensal referente ao periodo experimental, de 01/01/2015 a
15/11/2018, sdo provenientes da estagcdo meteoroldgica convencional do Instituto
Agronémico do Parana — IAPAR, localizada em Pato Branco-PR, (FIGURA 2). Em
ambas areas, o solo foi classificado como Cambissolo Haplico de textura argilosa
(EMBRAPA, 2018).

FIGURA 1 - LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO NO MUNICIPIO DE NOVO HORIZONTE —
SC.

Plantio Direto

Cultivo Minimo
Novo

Horizonte SH

Catarina

FONTE: O autor (2019).
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A area sob plantio direto (PD) esta sob sistema ILP desde 2011 e a area sob
cultivo minimo (CM) desde 2002. Para ambos sistemas de preparo, as culturas de
verao usadas ao longo dos anos foram soja (Glycine max) e milho (Zea mays), e no
inverno a cultura usada para o pastejo dos animais foi a aveia-preta (Avena strigosa
L.).

No PD (FIGURA 3 A, B) a semeadura foi direta tanto para as culturas de
verdo quanto de inverno, com espagamento entre as linhas de semeadura para a
cultura da soja (cultura de verao) de 0,45 m e para a aveia preta (cultura de inverno)
o espagamento de 0,20 m. No CM (FIGURA 3C) somente a semeadura da cultura de
verao foi direta (FIGURA 3D), com o espagamento entre as linhas de 0,45 m tanto
para a cultura da soja quanto para o milho, ja a semeadura da cultura de inverno foi
realizada a lancgo e incorporada ao solo através de uma gradagem, que atinge até 12
cm de profundidade. Para ambos sistemas de preparo, a semeadura da aveia foi
realizada na primeira quinzena de abril, ja para as culturas de milho e soja a
semeadura foi realizada na segunda quinzena de outubro. A adubacgao de base para
a cultura do milho foi realizada com a aplicagdo de 30 kg ha™ de N, 85 kg ha™ de
P,0Os e 70 kg ha™ de K,O, com aplicacdo de 60 kg ha” de N em cobertura. Para a
cultura da soja, a adubagao de base foi feita com aplicagédo de 70 kg ha” de P,Os e
75 kg ha™ de K0.
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FIGURA 3 - PLANTIO DIRETO DURANTE O INVERNO (A) E NO VERAO (B); CULTIVO MINIMO
NO INVERNO (C) E NO VERAO (D).

FONTE: O autor (2019).

Para a pastagem, utilizou-se vacas lactantes e novilhas das ragas Jersey e
Holandés, totalizando cerca de 10 UA ha™ (20 a 25 animais em cada area). O
pastejo dos animais para ambas as areas é rotativo e tem inicio quando a pastagem
atinge 30 cm de altura, sendo que os mesmos permaneceram meio periodo do dia
pastejando.

O periodo de pastejo na area de PD tem inicio na primeira quinzena de maio
e se estende até a primeira quinzena de outubro, totalizando seis ciclos de pastejo,
0s animais eram retirados da area ate que a pastagem atingisse 10 cm de altura,
considerada alta intensidade de pastejo

Ja no CM o periodo de pastejo tem inicio em maio e finaliza na primeira
quinzena de setembro, totalizando cinco ciclos de pastejo, os animais
permaceneciam na area até que a altura da pastagem atingisse 15 cm, considerada

moderadal/alta intensidade de pastejo.
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Apos o fim de cada ciclo, os animais foram colocados em pastagem
permanente. O retorno dos animais novamente nestes piquetes ocorreu quando a
pastagem atingiu 30 cm de altura. O pastejo no CM foi realizado até um més antes
da dessecacao para a semeadura da cultura de verao, ja para o PD, a dessecagao

ocorreu logo apos a retirada dos animais do pastejo.

2.2 AMOSTRAGEM

As amostragens de solo foram realizadas em transepto nos dois sistemas
PD e CM em duas épocas: Pds-pastejo (PP) — imediatamente apds a retirada dos
animais e; Pés-colheita (PC) — imediatamente apds a colheita da cultura de verdo no
periodo de trés anos, totalizando seis coletas, sendo trés coletas de PP (2015, 2016,
2017) e trés coletas de PC (2016, 2017, 2018) conforme a figura 2.

Amostras indeformadas foram coletadas em anéis volumétricos, de 0,05 m
de altura por 0,06 m de didametro. No periodo PP foram coletadas amostras em 10
pontos ao longo do transepto nas duas areas, ja no periodo PC foram coletadas
amostras em 20 pontos, sendo 10 pontos na linha e 10 na entrelinha da cultura, em
cada area. Em cada ponto, foram amostradas camadas nas profundidades de 0,0—
0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20 m, sendo consideradas como camadas
superficiais as profundidades de 0,0-0,05 e 0,05-0,10 m e camadas subsuperficiais
as profundidades de 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m, totalizando 720 amostras
indeformadas ao final das seis coletas.

Ap6s cada coleta, as amostras indeformadas foram mantidas sob
refrigeragcdo até o processamento. Posteriormente, determinou-se a densidade do
solo, porosidade total, micro e macroporosidade, capacidade de campo relativa e
capacidade de aeragdao. Além das amostras indeformadas, foram coletadas
amostras deformadas em cada ponto e camada, as quais foram armazenadas em
sacos plasticos para subsequente determinacao de textura, densidade de particulas

e carbono orgénico total (TABELA 1).
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TABELA 1 - CARACTERIZAGAO DO SOLO DAS AREAS DE ESTUDO.

Camada PD CM PD CM PD CM PD CM PD CM
(m) Argila Silte1 Areia Po . COT1
(g kg') (gcm’) (g kg')
0,00-0,05 560 546 256 265 184 190 2,77 2,76 29,61 34,76
0,05-0,10 581 570 244 239 175 191 2,79 2,77 24,31 29,46
0,10-0,15 556 566 235 220 209 220 2,77 2,76 18,96 24,57
0,15-0,20 618 578 217 198 169 198 2,79 2,70 17,76 21,61

PD: Plantio Direto; CM: Cultivo Minimo; p,: Densidade de particulas; COT: Carbono orgéanico total
FONTE: O autor (2019).

2.3 DETERMINAGCAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO

As amostras indeformadas de solo foram preparadas e entdo saturadas por
48 h, em bandejas com agua, até 2/3 da altura do anel e, posteriormente,
equilibradas a um potencial de -60 cm de coluna d’agua, considerado como a
maxima retencdo de agua. Mediu-se a massa de solo umido, em uma balanga, e
posteriormente as amostras foram levadas a estufa a 105 °C por 24 h, para a
obtencdo da massa seca de solo. A porosidade total foi obtida conforme a equagéao
1:

a=1-(ps/pp) (1)

Onde:
a: porosidade total do solo (g cm™);
ps: densidade do solo (g cm'3);

Pp: densidade de particulas (g cm™);

Para o calculo da microporosidade considerou-se o volume de poros
equivalentes a 50 ym de diametro, obtido através da umidade volumétrica
determinada no potencial de -60 cm; enquanto que para o calculo da
macroporosidade utilizou-se a diferenga entre a porosidade total e a
microporosidade. A densidade do solo foi obtida conforme Grossman e Reinsch
(2002).

A capacidade de aeragao (CA) é a capacidade de armazenar e transmitir o
ar no solo. White (2006) recomendou que a CA deve ser superior a 0,10 m®*m™ para
uma boa aeragdo na zona da raiz das plantas. A CA Foi calculada conforme a
equacéo (2) de White (2006):
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CA= es = ecc (2)

Onde:
CA: capacidade de aeragdo (m*m?);
B: teor de agua do solo saturado (m®*m?);

Bcc: teor de agua na capacidade de campo (m*m™).

A capacidade de campo relativa (CCR) é a relacéo entre a capacidade de
campo e porosidade do solo. A CCR indica a capacidade do solo armazenar agua e
ar em relacdo ao volume de total dos poros do solo. Reynolds et al. (2009) definiu
que o intervalo de 0,6 a 0,7 m®>m™ é ideal entre capacidade de ar e a capacidade de
agua na zona de raiz de solos, esse intervalo maximiza a produg¢ado microbiana de
nitrato, que normalmente € o nutriente limitante para o crescimento e rendimento das

cultuas. A CCR foi obtida conforme equacao (3) de Reynolds et al. (2008):

CCR =1— (CAB) (3)
Onde:

CCR: capacidade de campo relativa (m*m™);

AC: capacidade de aeracdo (m*>m™)

Bs: teor de agua do solo saturado (m>m™).

Nas amostras deformadas, foram determinadas a textura do solo (areia,
silte, argila) pelo método do densimetro (GEE e BAUDER, 1986), densidade de
particulas pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 2017), e carbono organico
total do solo (COT) por espectrofotometria, utilizando um espectrofotdmetro

colorimétrico, modelo Spectrophotometer SP 2000 UV.
2.4 ANALISE ESTATISTICA
O delineamento experimental foi em parcelas sub-subdivididas, onde a

parcela teve a época como fonte de variacdo, e as subparcelas, a camada e o ano.

Em analise preliminar, a variavel posi¢ao (linha e entrelinha) de amostragem nao
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apresentou diferencga estatistica, por isso, optou-se por usar os dados somente da
linha para a realizacdo da analise estatistica. Os resultados foram submetidos ao
teste de normalidade de Shapiro-Wilk e a analise de variancia. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, sendo todas as
analises executadas pelo software Sisvar (FERREIRA, 2014).

Adicionalmente, realizou-se estatistica multivariada dos parametros da
analise de solo via analise de componentes principais (ACP), a fim de identificar e
atribuir pesos aqueles que mais influenciaram entre os fatores avaliados (época, ano

e profundidade).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PLANTIO DIRETO (PD)

Nao observou-se variagcdo espacial das propriedades fisicas do solo
analisados na linha e entrelinha da cultura no Pés-colheita (PC) para o Plantio direto
(PD), resultados distintos foram encontrados por Betiol et al. (2014) e Moreira et al.
(2016), que encontraram diferenga espacial da linha com a entrelinha para as
propriedades como densidade do solo, porosidade total essa diferenca espacial foi
mais evidente até a camada de 0,10 m de profundidade. Possivelmente nao foi
observado diferenca na posi¢ao nesta area devido ao pouco tempo de implantagao
do ILP.

A macroporosidade (Mac) apresentou interagdo dupla entre época e
camada, e a capacidade de aeragao (CA) entre época e ano e, também para ano e
camada. Enquanto que, densidade do solo (ps), porosidade total (a),
microporosidade (Mic) e capacidade de campo relativa (CCR) apresentaram tripla
interacdo entre as fontes de variagdo época, ano e camada. Isoladamente, nao foi
observado valor significativo quando aplicado o teste F para as fontes de variagéo
(TABELA 2).
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TABELA 2 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA OS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO NO
PLANTIO DIRETO.

Propriedades Fisicas

Fonte de variagao Ps a Mic Mac CA CCR

Epoca

Ano

Camada

Epoca X Ano *

Ano X Camada *

Epoca X Camada *

Epoca X Ano X Camada * * * *

CV (%) 5,65 4,24 6,24 15,84 43,21 11,62

F 4,32 4,85 4,69 2,43 6,00 2,17
4,23

Densidade do solo: p. (g cm”); a: Porosidade total (m® m™); Mic: Microporosidade (m°® m™); Mac:
Macrogorosidade (m”m™) CA: Capacidade de aeragéo (m3 m'3), CCR: Capacidade de campo relativa
(m*m™), CV: coeficiente de variagdo. *: niveis de significancia pelo teste F a p<0,05, e auséncia do
mesmo: ndo significativo.

FONTE: O autor (2019).

A Mac do solo apresentou diferenca apenas entre as épocas na camada de
0,05-0,10 m (0,13 m*m™), sendo no PP superior ao PC (TABELA 3), comportamento
distinto do apresentado na literatura. Kunz et al. (2013) e Andreolla et al. (2015),
encontraram valores abaixo do considerado ideal na época apos o pastejo devido ao
pisoteio animal, entretanto na época apds a colheita a Mac aumentou devido ao
efeito do sistema radicular. Os valores médios encontrados para a Mac estao acima
de 0,10 m®m3, ou seja, superior ao minimo considerado restritivo ao
desenvolvimento radicular (VOMOCIL; FLOCKER, 1961). Esta restricdo esta
relacionada a processos vitais para as plantas, uma vez que 0sS macroporos
contribuem para as trocas gasosas e o crescimento livre de raizes da maioria das
culturas. Todavia, principalmente no periodo de inverno, quando a umidade tende a
ser elevada, é comum se verificar alteracdes na densidade do solo e no volume de
macroporos em sistemas de ILP, como resultado do pisoteio animal. Embora essas
alteracbes sejam reversiveis, devido a adicdo de matéria organica, ao sistema
radicular das culturas e a resiliéncia do solo, faz-se estritamente necessario a
aplicacdo de um manejo adequado para melhorar as condi¢des fisicas do solo
(ANDREOLLA et al., 2015).

Ambus et al. (2018) e Bonetti et al. (2019) verificaram redugcdo no valor de
Mac para a profundidade de 0,00-0,05 m no PP, decorrente dos 15 e 14 anos de
pisoteio animal, respectivamente. Bonetti et al. (2019) ressaltaram que o efeito do

pisoteio animal ocorre de 0,00 a 0,05 m, devido a pequena area de contato e a
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pressao do casco no solo. Destaca-se que estes autores avaliaram um sistema de
ILP em PD a longo prazo, enquanto o sistema estudado no presente trabalho € de
curta duragdo. Santos et al. (2011) afirmam que sdo escassos 0s experimentos de
longa duracdo que permitam observar as alteragbes na qualidade do solo

resultantes dos efeitos acumulados dos sistemas de manejo.

TABELA 3 - ANALISE SUB-SUBDIVIDIDA ENTRE EPOCA X CAMADA PARA A
MACROPOROSIDADE DO PLANTIO DIRETO.

Macroporosidade (m°m~)

Epoca Camada (m)

0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
PP 0,13 aA 0,13 aA 0,12 aA 0,13 aA
PC 0,13 aA 0,12 bA 0,12 aA 0,13 aA

PP: Pés-Pastejo, PC: Pos-Colheita. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente
entre si, a 5% de probabilidade de erro, pelo teste de Tukey; Letras minusculas comparam médias
das épocas (coluna); Letras maiusculas comparam médias das camadas (linha).

FONTE: O autor (2019).

Para a Capacidade de Aeracao (CA), quando comparados os anos dentro de
cada camada, o ano 2 e 3 na camada 0,00-0,05 m apresentaram os maiores valores
(0,14 e 0,16 m*> m™, respectivamente) (TABELA 4). Para as demais camadas, néo
houve diferenca estatistica entre os anos. No ano 1, verificou-se que a camada
superficial de 0,00-0,05 m, obteve o menor valor médio de CA (0,09 m*m™), quando
comparado as camadas subsuperficiais de 0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m, apresentando
valor abaixo do considerado adequado para disponibilizar aeracdo para as culturas
(0,170 m® m) (WHITE, 2006; REYNOLDS et al., 2009) (TABELA 4).

O menor valor de CA observado na camada 0,00-0,05 m (0,09 m® m) pode
ser consequéncia da elevada umidade do solo, uma vez que no ano 1 (2015/16)
observou-se a ocorréncia do fendmeno El nind, com elevada precipitagdo (FIGURA
1). A CA do solo em sistema de plantio direto € afetada pela granulometria, umidade,
estrutura e grau de compactagdo do solo. A porosidade de aeragdo € altamente
influenciada pela estrutura e umidade do solo, sendo que o aumento do conteudo de
agua do solo propicia a redugcdo da quantidade de poros ocupados por ar
(MENTGES et al., 2016). Isso pode ter contribuido para a manutengdo da agua nos
macroporos ao longo do periodo, uma vez que a Mac esteve acima de 0,10 m> m>,
afetando a estrutura do solo em decorréncia do pisoteio animal e do trafego de

maquinas, influenciando diretamente a CA (TABELA 4).
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TABELA 4 - ANALISE SUB-SUBDIVIDIDA ENTRE ANO X CAMADA PARA A CAPACIDADE DE
AERACAO PLANTIO DIRETO.

Capacidade de aeragido (m°m~)

Camada (m)
Ano 0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
1 0,09 bB 0,11 aAB 0,13 aA 0,12 aA
2 0,14 aAB 0,11 aB 0,14 aA 0,13 aAB
3 0,16 aA 0,15 aAB 0,14 aAB 0,13 aB

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste de Tukey; Letras minusculas comparam médias dos anos (coluna); Letras mailsculas
comparam médias das camadas (linha).

FONTE: O autor (2019).

A TABELA 5 apresenta o desdobramento da CA para o ano, dentro de cada
época, onde apenas o ano 2 obteve diferenca significativa (0,15 m® m), de modo
que a época PP apresentou-se superior ao PC (0,11 m? m'3). O ano 2 apresentou
comportamento distinto do esperado, ja que ocorreu redugao da época PP para a
PC (0,15 para 0,11 m*> m™). Esse comportamento pode ter sido decorrente da menor
precipitagdo verificada no periodo do pastejo (FIGURA 1), favorecendo a troca de
gases.

Ao se comparar as épocas em de cada ano, nao foi verificada diferengca em
PP, ou seja, a CA nao variou com o tempo nesta época. Por outro lado, no PC a CA
aumentou ao longo dos anos, apresentando maior CA no ano 3 (0,15 m®> m™). Este
desempenho pode ser indicativo de estabilizacdo deste atributo juntamente a ILP
sob plantio direto, pois a coleta referente ao ano 3 foi realizada sete anos apos a
implantacdo do sistema, considera-se que um sistema esta em equilibrio apos 5
anos de implantagao.

Destaca-se que todos os valores encontrados estdo acima do valor critico de
0,10 m®m™, entretanto abaixo do valor de 0,14 m®m=, recomendado como minimo
para o desenvolvimento das plantas sem perdas causadas por deficiéncia de
oxigénio na zona radicular (WHITE, 2006; REYNOLDS et al., 2009). De modo
oposto aos presentes resultados, Castellini et al. (2013) e Nascimento et al. (2018)

verificaram valores acima de 0,14 m®m™ em area de plantio direto.
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TABELA 5 - ANALISE SUB-SUBDIVIDIDA ENTRE EPOCA X ANO PARA A CAPACIDADE DE
AERACAO PLANTIO DIRETO.

Capacidade de aeragdo (m°m~)

Epoca Ano

1 2 3
PP 0,12 aA 0,15 aA 0,13 aA
PC 0,11 aB 0,11 bB 0,15 aA

PP: Pos-Pastejo, PC:Pos-Colheita. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si, a 5% de probabilidade de erro, pelo teste de Tukey; Letras mindsculas comparam médias
das épocas (coluna); Letras maiusculas comparam médias dos anos (linha).

FONTE: O autor (2019).

A densidade do solo variou de 1, 13 a 1,34 g cm™. Houve diferenca
estatistica na interagao época X ano (FIGURA 4 A) nas camadas 0,00-0,05 e 0,05-
0,10 m para a ps, enquanto que as demais camadas nao apresentaram diferenca
estatistica significativa entre as épocas, para cada ano estudado. A compactagéo é
caracterizada pela reducdo de volume de solo, e a densidade do solo é a relagao
entre massa e volume, sendo um parametro pratico para detectar a ocorréncia de
compactacao (SILVA, 2012). Particularmente em areas manejadas sob sistema PD,
€ incomum a ocorréncia de camadas compactadas abaixo de 0,10 m de
profundidade como consequéncia do pisoteio animal, o que também foi verificado
por Conte et al. (2011).

Para a camada 0,00-0,05 m nos anos 1 e 3 ocorreram os maiores valores
médios na época PP (1,34 g cm™ e 1,30 g cm™, respectivamente), em relacdo ao
PC, que obtiveram valores de 1,19 g cm™ e 1,13 g cm™, respectivamente. Ja a
camada de 0,05-0,10 m apresentou o menor valor no PP no ano 1 (1,22 g cm™)
quando comparado & PC no mesmo ano (1,32 g cm™), sendo que, no ano 3 o
comportamento da ps foi similar a camada de 0,00-0,05 m (FIGURA 4 A).

Ao verificar a variagdo da ps entre as épocas, ocorreu redugdo do PP para a
PC devido ao efeito dos ciclos de umedecimento/secamento (MOREIRA et al., 2016;
AKSAKAL et al., 2019), assim como o efeito do sistema radicular da cultura de verao
(MOREIRA et al., 2016). Em estudo semelhante, Ambus et al. (2018) e Bonetti et al.
(2019), avaliando o comportamento dos atributos fisicos do solo em ILP ao longo do
tempo sob diferentes intensidades de pastejo e diferentes épocas, também
constataram que ocorreu reducdo da ps, atribuido principalmente aos ciclos de
umedecimento/secamento do solo.

Quando comparados os anos dentro da interagdo época X camada,

verificou-se diferengas em quase todas as camadas no PP (FIGURA 4 B), com
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excecao de 0,10-0,15 m. Ja no PC, apenas as camadas superficiais (0,00-0,05 e
0,05-0,10 m) foram estatisticamente diferentes entre os anos. Em PP, na camada de
0,00-0,05 m os anos 1 e 3 apresentaram as maiores densidades (1,34 e 1,31 g cm™,
respectivamente), diferindo-se do ano 2. Ja para a época PC, para a mesma
camada, observou-se o maior valor médio de ps (1,26 g cm™) no ano 2 em relagéo
aos demais anos.

Na camada 0,05-0,10 m para a época PP, o maior valor médio foi para o ano
3 com 1,31 g cm™ que diferiu do ano 1 (1,22 g cm™), sendo que o ano 2 (1,26 g cm’”
3) foi igual aos demais. Na época PC, o maior valor médio de ps foi para o ano 1,
com 1,32 g cm™, diferindo do ano 3, com 1,23 g cm™, nao diferindo do ano 2 (1,30 g
cm™), que apresentou-se similar aos demais. A camada 0,15-0,20 m apresentou
diferenca entre os anos somente para a época PP, onde o maior valor encontrado foi
para o ano 3, com 1,28 g cm™, que apresentou diferenca dos anos 1 e 2, com 1,18 g
cm™e 1,21 g cm?, respectivamente (FIGURA 4 B).

Um dos fatores que podem estar relacionado a variagdo da ps nos anos
(FIGURA 4 B) é a precipitagdo anual. Os anos 1 e 3 apresentaram os maiores
valores de ps na época PP, bem como a maior precipitagdo (FIGURA 1). No ano 1
teve o fenbmeno El nind mais intenso dos ultimos anos (HEINO et al.,, 2018),
inclusive na regido Sul do Brasil, onde teve alta precipitacdo, influenciando
diretamente os atributos fisicos do solo, sendo que a ps foi a mais afetada. A
precipitagcdo acumulada nos periodos de pastejo dos anos 1 e 3 foi de 1165 e 1080
mm, respectivamente, esses valores sao considerados altos, potencializando o
efeito do pisoteio animal, pois a interacdo entre a pressao causada pelo cascos dos
animais associado ao aumento da umidade do solo em consequéncia da alta
precipitacdo, aumentou a compactacao, verificada pelo aumento da ps no PP na
camada superficial. A intensidade das alteragbes fisicas no solo em areas sob
pastejo pode ser agravada quando o solo esta com umidade na faixa mais favoravel
a deformacdo plastica, o que ocorre imediatamente acima do seu limite de
friabilidade (CONTE et al., 2011).

Por outro lado, na época PC, verificou-se comportamento inverso, podendo
estar relacionado ao maior numero de ciclos de umedecimento/secamento, aspecto
que garantiu maior resiliéncia ao solo (BONETTI et al., 2017) (FIGURA 4 B).

Na interagdo época x ano entre as camadas (FIGURA 4 C) verificou-se que

na época PP apenas para o ano 1 houve diferenca estatistica da ps entre camadas,
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de modo que a camada 0,00-0,05 m obteve a maior ps média em relagcdo as demais
(1,34 g cm™), que nao diferiram entre si. Do mesmo modo, esta variagdo esta
relacionada ao pisoteio animal associado a umidade elevada do solo.

Analisando a época PC, esta obteve diferengas entre camadas em todos os
anos estudados (FIGURA 4 C). Em PC1, a ps média na camada 0,05-0,10 m foi
superior as demais camadas (1,32 g cm™), com excecéo da camada de 0,15-0,20 m.
Em PC2, também ocorreu o maior valor médio na respectiva camada (1,30 g cm™),
diferindo apenas da camada 0,15-0,20 m. Ja no PC3, a camada com o menor valor
médio foi a de 0,00-0,05 m, sendo que as demais foram superiores e nao diferiram
entre si. Nota-se que a camada de 0,05-0,10 m no PC obteve valores mais elevados
de ps, independente do ano estudado. Em PD, quando ndo houver acumulo de
matéria organica, a ps em camada superficial pode se apresentar maior (GENRO JR
et al., 2004). Ja o aumento da ps em profundidade esta relacionado com o efeito do
trafego de maquinas agricolas no momento da colheita com umidade do solo
inadequada (REICHERT et al., 2009).

Salienta-se que os valores médios de ps variaram de 1,13 a 1,34 g cm™, e
estdo dentro do limite aceitdvel para solos argilosos (1,0 a 1,40 g cm™)
(VEPRASKAS, 1988; PACHEPSKY; PARK, 2015). Assim, em geral, a ps variou
significativamente apenas nas camadas superficiais em relagdo as épocas, no qual

pode-se dizer que na maioria das avaliagbes o PC apresentou menor ps que o PP.
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FIGURA 4 - ANALISE SUB-SUBDIVIDIDA ENTRE EPOCA (A) X ANO (B) X CAMADA (C) PARA A
DENSIDADE DO SOLO PLANTIO DIRETO.
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Para porosidade total (a), na interacdo Ano x Epoca dentro de camadas
(FIGURA 5 A), verificou-se diferenga apenas nas camadas 0,00-0,05 m para os anos
1 e 3, onde a a média foi maior em PC comparado ao PP, 0,57 e 0,51 m*® m>,
respectivamente, no ano 1 e, 0,56 e 0,53 m® m™, respectivamente no ano 3.
Enquanto que, na camada 0,05-0,10 m houve diferenca estatistica entre as épocas
somente no ano 1, sendo maior em PP (0,56 m®m™) em relacdo ao PC (0,52 m*m’
%). A a nao diferiu nas camadas subsuperficiais em relagdo as épocas no decorrer
dos anos estudados e, em superficie pode-se dizer que o PC aumentou a mesma.

Os menores valores de a encontrados na época PP podem estar
relacionados ao pisoteio animal que tem efeito mais expressivo nas camadas
superficiais, decorrente do tamanho reduzido dos cascos dos animais, uma vez que
quanto menor a area de contato, mais superficialmente a pressao sera dissipada
(LAMANDE; SCHJ@NNING, 2011). Entretanto, na época PC percebe-se que houve
um incremento da a. Resultados semelhantes foram encontrados por Bonetti et al.
(2019), que também constataram aumento da a na época apds a colheita,
salientando que este comportamento foi resultado de ciclos de
umedecimento/secamento que sdo mais intensos em superficie.

Quando comparado Epoca x Camada dentro de cada Ano, observou-se que
houve diferenga estatistica entre os anos nas camadas 0,00-0,05 m para as ambas
as épocas. O PP2 apresentou o maior valor médio de a, com 0,55 m® m=, em
relagdo aos demais, PP1 com 0,51 m*m=e PP3 com 0,53 m®m™>, que nao diferiram
entre si. Ja para PC, verificou-se que os anos 1 e 3 apresentaram o0s maiores
valores médios de a, onde ocorreu diferenca apenas do ano 1 para o ano 2 na
mesma camada (FIGURA 5 B).

Para a camada 0,05-0,10 m houve diferencga estatistica somente na época
PC, sendo que o PC3 apresentou o maior valor médio (0,55 m®m™) seguido de PC2,
com 0,54 m*m™ e PC1 com 0,52 m®m™, que diferiu do PC3. Nao houve diferencas
significativas nas camadas subsuperficiais para PC. Entretanto, no PP ocorreram
diferencas na camada de 0,15-0,20 m, sendo PP1 (0,57 m®*m™) e PP2 (0,56 m®m™)
estatisticamente iguais, contudo o PP3 foi significativamente menor (0,54 m* m™) ao
PP1 (FIGURA 5 B).

Entre os anos, a a aumentou na época PC na camada 0,05-0,10 m e a PP
reduziu na camada 0,15-0,20 m. Os resultados apontam que nos anos com maior

precipitacdo, a umidade permaneceu alta durante o pastejo, afetando a a, devido ao
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rearranjo das particulas do solo, e consequentemente empacotamento destas.
Comparando os anos na época PC, para a mesma camada (0,05-0,10 m), ocorreu
maior incremento de a, podendo estar associado aos ciclos de
umedecimento/secamento, permitindo que o solo apresentasse maior capacidade de
resiliéncia. Segundo Bonetti et al. (2017), quanto maior o numero de ciclos de
umedecimento, mais rapido a estrutura fisica do solo se recupera de um estresse.

Ainda para a a, analisando Epoca x Ano entre as camadas (FIGURA 5 C),
verifica-se que a a nao diferiu em PP2, PP3 e PC3. Em PP1 a menor a média foi
encontrada na camada 0,00-0,05 m (FIGURA 5 C), coincidindo com a maior ps (1,34
g cm™) (FIGURA 4 C), resultado semelhante foi encontrado por Bonetti et al. (2019).
Enquanto que, no PC1 e no PC2 os menores valores médios foram observados
sobre tudo na camada 0,05-0,10 m (FIGURA 5 C), da mesma forma, coincidindo
com a maior ps (1,32 e 1,30 g cm™, respectivamente) (FIGURA 4 C).

Pode-se dizer que no PP a a variou significativamente entre os anos, porém
se manteve estavel ao final de trés anos em todas as camadas, com excecao da
camada de 0,10-0,20 m, na qual se reduziu com o tempo. Os valores médios de a
ao longo do tempo variaram de 0,53 a 0,57 m> m™ dentro do limite de 0,40 a 0,65 m®

m™ que é considerado adequado para solos argilosos.
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FIGURA 5 - ANALISE SUBSUBDIVIDIDA ENTRE EPOCA (A) X ANO (B) X CAMADA (C) PARA A

POROSIDADE TOTAL PLANTIO DIRETO.
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A Mic apresentou interagao tripla entre época, ano e camada (TABELA 2).
Para a interacdo Ano x Camada (FIGURA 6 A) verificou-se diferenca estatistica
entre as épocas PP e PC, no ano 1 na camada 0,00-0,05 m e, ano 3 na camada
0,05-0,170 m. Em ambos, a Mic foi maior no PC, com valores médios de 0,44 e 0,42
m® m?, respectivamente para PC1 e PC3. A variagdo da Mic entre as épocas
ocorreu na camada superficial.

Neste estudo, o aumento da Mic pode estar relacionado ao trafego de
maquinas durante a colheita em condigdes de alta umidade do solo. Segundo
Reichert et al. (2009), com o trafego de maquinas agricolas e/ou animal, quando o
solo permanece com alta umidade em grande parte do ciclo das culturas, sua
capacidade de suporte € reduzida, aumentando a susceptibilidade a compactacgao,
causando um novo rearranjo da estrutura do solo, e consequente aumento da Mic.

Quando comparado as épocas, o comportamento da Mic diferiu dos
resultados encontrados por Ambus et al. (2018) e Bonetti et al. (2019), que
verificaram reducdo da Mic apds o pastejo para a pds colheita. Entretanto, os
autores avaliaram um sistema de ILP em PD de longo prazo, enquanto o sistema
estudado na presente pesquisa € de curta duragdo, consistindo na principal
diferenca entre os trabalhos.

Quando comparados Epoca x Camada entre os anos, observou-se diferenca
significativa apenas para a camada 0,00-0,05 m. No PP ocorreu a maior Mic média
no ano 2 e a menor no ano 1, invertendo esse comportamento no PC. A Mic
apresentou menores valores nos anos mais chuvosos (1 e 3) para a época PP e foi
verificado um incremento da Mic para esses mesmos anos ha época PC.
Provavelmente este comportamento esta relacionado a textura do solo (argilosa),
que possui maior capacidade de retengao de agua. Assim, o trafego de maquinas no
momento da colheita associado a umidade elevada do solo, resulta em aumento da
Mic (KUNZ et al., 2013) (FIGURA 6 B).

A Mic ndo apresentou diferenca significativa para Epoca x Ano entre
camadas (FIGURA 6 C) para PP2, PP3 e PC3. Contudo, em PP1 e PC2 os menores
valores médios foram de 0,38 e 0,39 m? m'3, respectivamente, na camada 0,00-0,05
m. Por outro lado, nesta mesma camada verificou-se o maior valor médio de Mic em
PC1 (0,44 m*® m?) diferindo da camada 0,05-0,10 (0,40 m® m™) que apresentou o

menor valor, ja as camadas 0,10-0,15 (0,42 m*m™) e 0,15-0,20 m (0,43 m> m™) ndo
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apresentaram diferenga estatistica entre si e nem com as demais. De forma geral, a
maior Mic ocorreu nas camadas subsuperficiais.

No PP1 teve uma reducdo da Mic na camada e 0,00-00,5 m ja nas demais
camadas teve um incremento (FIGURA 6 C). Resultados semelhantes foram
encontrados por Bonetti et al. (2019) para a camada de 0,00-0,05 m, entretanto nas
outras camadas verificaram uma redugao da Mic. Entretanto, os autores trabalharam
com sistema de ILP em PD de longo prazo (14 anos).

O aumento da Mic na PC1 para a camada de 0,00-0,05 m (FIGURA 6 C)
teve comportamento distinto do encontrado por outros autores como Ambus et al.
(2018) e Bonetti et al. (2019), que constataram a redugéo da Mic apds a colheita . O
aumento da Mic no presente estudo foi causado provavelmente pelo trafego de
maquinas agricolas com umidade inadequada do solo no momento da colheita,
conforme supracitado.

No PC2, a reducdo da Mic nas camadas superficiais, pode estar relacionado
com o uso da haste sulcadora no momento da semeadura da cultura de verao, que
proporcionou a quebra da camada superficial compactada, resultante do periodo do
pastejo possibilitando a exploragdo do sistema radicular no solo, melhorando a
estruturado solo (CONTE et al., 2011) (FIGURA 6 C).
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FIGURA 6 - ANALISE SUBSUBDIVIDIDA ENTRE EPOCA (A) X ANO (B) X CAMADA (C)
MICROPOROSIDADE PLANTIO DIRETO.
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A capacidade de campo relativa (CCR) apresentou diferenca estatistica para
a interacdo Ano x Epoca dentro das camadas (FIGURA 7 A). Para as camadas 0,05-
0,170 m no ano 2, na camada 0,10-0,15 m e 0,15-0,20 no ano 1, sendo o PC superior
ao PP. Para a camada 0,05-0,10 m, PC2 obteve valor médio de CCR de 0,82 m*m®,
diferindo estatisticamente da época PP2 com 0,74 m® m?. Enquanto que, nas
camadas de 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m o PC1 apresentaram respectivamente, 0,78 e
0,81 m*m= contra PP1 com 0,71 e 0,72 m®*m™. Ocorreu variacdo das épocas dentro
das camadas no decorrer do estudo, sendo que houve CCR maior em PC que em
PP, porém somente no ano 1 e 2. Na interacdo Epoca x Camada dentro dos anos,
nao ocorreu diferenca dos dados entre os anos em cada época e camada analisada
(FIGURA 7 B).

O aumento da CCR da época PP para a PC no ano 1, pode ter sido
ocasionado pelo rearranjo do espago poroso devido ao trafego de maquinas
agricolas durante a colheita da cultura de verao, proporcionando maior retencéo de
agua na zona da raiz reduzindo a produgdo microbiana de nitrato. Os valores
encontrados no presente estudo variaram de 0,68 a 0,82 m°m=, todos os valores de
estdo acima da faixa ideal que varia de 0,6 a 0,7 m®m™, para a producéo microbiana
de nitrato (REYNOLDS et al., 2009).

Reynolds et al. (2009) comparando solos com diferentes manejos e textura,
encontraram valores de CCR variando de 0,72 a 0,86 m® m™ nos solos de textura
argilosa em plantio direto, os autores associaram esse incremento com outros
atributos fisicos do solo com a densidade do solo, a CA e o teor de matéria orgéanica
que também estavam fora da faixa ideal proporcionando uma baixa qualidade fisica
do solo e baixa resiliéncia estrutural do solo.

No entanto, os resultados da CCR foram significativos para a interagéo Epoca
x Ano entre as camadas (FIGURA 7 C) em PP1, PC2 e PC3. Para o PP1 a camada
0,00-0,05 m apresentou maior valor médio (0,81 m? m'3) diferindo-se da camada de
0,15-0,20 m com 0,71 m® m™, o menor valor médio. As camadas 0,05-0,10 e 0,10-
0,15 apresentaram valores de 0,77 m®> m> e 0,72 m® m?, respectivamente, nao
apresentando diferencga entre si e nem com as demais camadas.

O aumento na camada superficial da CCR, provavelmente foi ocasionado pelo
efeito do pisoteio animal, que aumentou proporcionalmente a Mic (FIGURA 5 A)
associado coma baixa quantidade de matéria organica pode ter influenciado neste

comportamento. Como constatado por Reynolds et al. (2009), que encontraram
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resultados semelhantes em solos com textura argilosa com baixa quantidade de
mateéria organica.

Para o PC2 o maior valor médio encontrado foi na camada 0,05-0,10 m (0,82
m®m™), apresentando diferenca estatistica da camada 0,10-0,15 m com 0,75 m*>m™.
Ja as demais camadas 0,00-0,05 m (0,77 m®*m?) e 0,15-0,20 m (0,78 m® m™) nao
apresentaram diferenca entre si e nem com as demais.

Esse comportamento pode ter sido influenciado pelo menor numero de ciclos
de umedecimento/secamente, ja que no ano 2 teve menor precipitagdo associado
com a baixa quantidade de matéria organica proporcionando menor resiliéncia esta
camada.

No PC3, o maior valor médio encontrado foi para a camada de 0,15-0,20 m
com 0,75 m3m'3, enquanto que o menor valor observado se referiu a camada 0,00-
0,05 m com 0,68 m®m=, com diferenca significativa entre camadas. Ja as camadas
0,05-0,0 e 0,10-0,15 m com 0,73 m®> m™> e 0,75 m® m™, respectivamente, n3o
obtiveram diferenca estatistica entre si e nem com as demais camadas. A variacao
em profundidade pode estar associada com o curto periodo que a ILP esta instalada
em PD, ocasionando uma variagdo inesperada para o PC3, ja que este ano
apresentou maior precipitacdo e por consequéncia deveria a apresentar maior valor

em superficie



FIGURA 7 - ANALISE SUBSUBDIVIDIDA ENTRE EPOCA (A) X ANO (B) X CAMADA (C)
CAPACIDADE DE CAMPO RELATIVA PLANTIO DIRETO.
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Letras diferentes indicam diferenca estatistica, dentro de cada grupo de fatores; ns indica ndo haver

diferencga estatistica, pelo teste de Tukey (p< 0,05).
FONTE: O autor (2019).
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Com o intuito de facilitar o entendimento de quais atributos mais
influenciaram neste preparo de solo, realizou-se a analise de componentes
principais mostrou que 62,3% da variabilidade € explicada pelo componente 1,
relacionado principalmente a densidade do solo (ps) e 31,1% pelo componente 2,
relacionado a capacidade de campo relativa (CCR) e a capacidade de aeragao (CA).

Quando comparadas as épocas PC e PP (FIGURA 8) notou-se pouca
diferenciacdo quanto a variabilidade dos dados em relacado as propriedades fisicas
avaliados ao longo do experimento, de modo que pode-se admitir ndo haver grande
diferenca entre as épocas ao longo do tempo, pois ambas permaneceram
centralizadas deslocando-se levemente em diregdo aos eixos da densidade (ps) e
da capacidade de campo relativa (CRR). Isto pode ser atribuido a sucessao ocorrida
entre as épocas PP e PC, de modo que os efeitos individuais que por ventura
possam ocorrer em uma época para determinado ano, passam a ser neutralizados
pela época seguinte e assim por diante. Portanto, ao longo do tempo nao foi
detectada grande variacdo dos atributos avaliados na média dos dados obtidos
assim tanto faz amostrar a area em uma época ou na outra.

Quando avaliados os anos (FIGURA 9), isoladamente, percebe-se que o0 ano
1 apresentou maior correlagcdo com a CRR, ja o ano 3 apresentou alta correlagao
com a (ps), enquanto que o ano 2 apresentou correlagdo com ambos. O
comportamento do ano 1 e 3 pode ser justificado pela maior precipitacédo deste dois
anos, onde foram encontrados valores altos para a (ps) e CRR resultante do
pisoteio animal quando o solo estava com umidade inadequada. Ja o ano 2
apresentou menor correlacdo com esses dois atributos provavelmente pela condicao
diferenciada de precipitacao.

As camadas 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,05-0,10 m (FIGURA 10) apresentaram
maior correlagdo com a (ps) enquanto que a profundidade 0,15-0,20 m teve maior
correlagdo com a MIC, a e MAC. A forte correlacdo das camadas mais superficiais
com a (ps), pode ser efeito do pisoteio animal, devido o menor tamanho dos cascos
dos animais a pressao exercida por eles na superficie do solo e dissipada ate 0,10 m
de profundidade, bem como o trafego de maquinas agricolas no momento da
colheita da cultura de verdo com umidade do solo inadequada, pode ter ocasionado

0 deslocamento dessas profundidades para o quadrante da (ps).
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3.2 CULTIVO MINIMO (CM)

A variagao espacial das propriedades fisicas do solo, analisada na linha e
entrelinha da cultura, no PC para o CM também n&o foi constatada. Contudo, no
CM, observou-se que a ps apresentou interacdo dupla para Ano e camada, CA entre
época e ano e também entre época e camada e a CCR entre época X ano e época
X camada. Enquanto que, os atributos Mic e Mac apresentaram tripla interacédo entre
as fontes de variagao época, ano e camada. Nao foi observado valor significativo de
F para as fontes de variagao isoladamente, e a porosidade total ndo foi significativa
(TABELA 6).

TABELA 6 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA OS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO NO
CULTIVO MINIMO.

Propriedades Fisicas

Fonte de variagao Ps a Mic Mac CA CCR

Epoca

Ano

Camada

Epoca X Ano * *
Ano X Camada *

Epoca X Camada * *
Epoca X Ano X Camada * *

CV (%) 13,80 42,60 6,40 19,19 30,20 8,99

F 2,35 4,34 6,12 10,80 13,86
10,75 11,72

ps: Densidade do solo (g cm™); a: Porosidade total (mdm'?; Mic: Microporosidade (m°m™); Mac:
Macroporosidade (m®m™); CA: Capacidade de aeragdo (m°*m™); CCR: Capacidade de campo relativa

(m°m™), CV: coeficiente de variagdo. *: niveis de significancia pelo teste F a p<0,05, e auséncia do
mesmo: nao significativo.

FONTE: O autor (2019).

No desdobramento dos anos em cada camada, para a ps (TABELA 7),
verificou-se para a camada de 0,05-0,10 m o maior valor médio de ps no ano 1(1,26
g cm™) diferindo dos demais anos. Similarmente, a camada 0,10-0,15 m, no ano 1
apresentou a maior ps, contudo nao diferindo do ano 2. Em geral, o aumento da
densidade ocorreu nas camadas intermediarias, da profundidade de 0,05-0,15 m
apenas no ano 1.

Ja no desdobramento das camadas para cada ano, foi constatada diferenca
entre camadas para a ps somente no ano 1 com menor valor médio de ps na camada
de 0,00-0,05 m, sendo que nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,15 m ocorreram os

maiores valores (1,26 g cm™, para ambas), ja a camada 0,15-0,20 m (1,20 g cm™)



44

nao apresentou diferenca estatistica em relagao as demais camadas. Nos anos 2 e

3 nao houve diferenca estatistica para a ps entre as camadas.

TABELA 7 - ANALISE SUB-SUBDIVIDIDA ENTRE ANO X CAMADA PARA A DENSIDADE DO SOLO
NO CULTIVO MINIMO.

ps (g cm™)
Ano Camada (m)
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
1 1,14 aB 1,26 aA 1,26 aA 1,20 aAB
2 1,19 aA 1,18 bA 1,20 abA 1,19 aA
3 1,15 aA 1,19 bA 1,19 bA 1,21 aA

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste de Tukey; Letras mindsculas comparam médias dos anos (coluna);
Letras maiusculas comparam médias das camadas (linha).

FONTE: O autor (2019).

Os maiores valores de ps observados nas camadas 0,05-0,10 e 0,10-0,15 m
do ano 1 (1,26 g cm™), estdo relacionado & maior precipitacdo no ano (fendmeno El
nind), que, associada ao efeito do uso da grade na desagregacao do solo, e ao
pisoteio animal, potencializaram a aumento da ps nessas camadas. Resultados
semelhantes foram encontrados por Schjgnning e Thomsen (2013) em um solo
revolvido com grade até 0,10 m, onde verificaram maior ps nas camadas abaixo da
camada revolvida.

Por outro lado, um menor valor de ps foi observado na camada de 0,00-0,05
m (TABELA 7) (1,14 g cm™), que pode ser atribuido ao maior teor de matéria
organica presente nesta camada e ao manejo da altura da pastagem, uma vez que a
retirada dos animais se da quando a pastagem atinge 15 cm de altura (TABELA 1).
Zhang, Horn e Hallett (2005) destacaram que a resiliéncia do solo pode ser
significativamente maior com o aumento da matéria organica devido as ligagdes
entre as particulas, melhorando estrutura do solo.

Outro fator que pode estar relacionado a menor ps na camada 0,00-0,05 m
(1,14 g cm™) é o maior intervalo entre a retirada dos animais e a dessecagéo da
pastagem, uma vez que neste periodo a pastagem continua a emitir raizes e folhas,
melhorando a estrutura do solo, além de aumentar a fitomassa remanescente da
pastagem (VEIGA et al., 2012). O aumento da palhada remanescente do pastejo
auxilia na dissipagdo da pressao exercida pelo trafego de maquinas e animais,
devido a baixa densidade associada a esses residuos e a susceptibilidade a
deformacéo e elasticidade (BRAIDA et al., 2006).
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Na TABELA 8, o desdobramento das épocas para cada ano para a CA,
mostrou que nos anos 2 e 3 houve diferenga significativa entre as épocas PP e PC.
Para o ano 2, o PP obteve maior valor médio de CA que o PC , enquanto que no ano
3 ocorreu o inverso. O aumento da CA, época PP no ano 2 pode ser explicado pela
menor precipitagdo que este ano apresentou durante o periodo de pastejo,
aumentando o CA do solo.

Ja no desdobramento dos anos dentro de cada época, obteve-se variagao
para a época PP com os maiores valores encontrados nos anos 2 e 3. Enquanto que
para o PC somente no ano 3 que houve aumento da CA. Os menores valores de CA
foram observados para o ano 1, em ambas as épocas (TABELA 8). A CA esta
relacionada com a umidade do solo, sendo que o aumento do conteudo de agua do
solo propicia a redugcado da quantidade de poros ocupados por ar (MENTGES et al
2016). Logo, a ocorréncia de alta precipitacdo no ano 1, gerada pelo El Nind,
influenciou nesta diferenga entre os anos. Comportamento semelhante foi observado
por Castellini et al. (2013), que constataram menor CA quando o solo apresenta
umidade elevada.

Segundo Reynolds et al. (2009) o valor minimo de CA = 0,10m* m™ e o
valor ideal para o desenvolvimento e produgdo das culturas sem perdas deve ser
>0,14 m®*m™2, portanto, nesta avaliacdo, todos os valores estdo acima do valor ideal.
Nascimento et al. (2018) avaliando dois sistemas integrados (ILP e ILPF) também

encontraram valores adequados de CA, para solo com textura arenosa.

TABELA 8 - ANALISE SUB-SUBDIVIDIDA ENTRE EPOCA X ANO PARA A CAPACIDADE DE
AERACAO CULTIVO MINIMO.

Capacidade de aeragdo (m°m~)

Ano
Epoca 1 2 3
PP 0,10 aB 0,15 aA 0,13 bA
PC 0,10 aB 0,12 bB 0,17 aA

PP: Pés-Pastejo; PC: Pds-Colheita. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si, a 5% de probabilidade de erro, pelo teste de Tukey; Letras minusculas comparam médias
das épocas (coluna); Letras maiusculas comparam médias dos anos (linha).

FONTE: O autor (2019).

A CA também apresentou interagao dupla entre época e camada (TABELA
9). O PP foi menor em relagédo ao PC na camada de 0,00-0,05 m, nao diferindo nas

demais camadas.
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Em relagdo ao desdobramento das camadas para cada época, no PP nao
houve diferenca entre as camadas. Por outro lado, em PC a camada de 0,00-0,05 m
apresentou maior CA média em comparagao as demais (TABELA 9).

Para esta variavel a redugcdo/aumento em PP/PC nao aponta para um
comportamento estavel, contudo em ambas épocas a CA aumentou no decorrer de

trés anos.

TABELA 9 - ANALISE SUB-SUBDIVIDIDA ENTRE EPOCA X CAMADA PARA A CAPACIDADE DE
AERACAO CULTIVO MINIMO.

Capacidade de aeragido (m°m~)

Epoca Camada (m)

0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
PP 0,12 bA 0,13 aA 0,12 aA 0,12 aA
PC 0,18 aA 0,12 aB 0,12 aB 0,10 aB

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste de Tukey; Letras mindsculas comparam médias das épocas (coluna); Letras
maiusculas comparam médias das camadas (linha).

FONTE: O autor (2019).

A capacidade de campo relativa (CCR) apresentou diferenga significativa no
desdobramento das épocas para os anos 2 e 3 (TABELA 10). No ano 2 o maior valor
médio encontrado foi em PC diferindo de PP. Ja no ano 3 ocorreu o inverso, a CCR
foi maior em PP em relagcdo ao PC. Possivelmente esse acréscimo devido a maior
prrecipitacdo que o ano 3 apresentou, durante o periodo do pastejo do aumentando
o CCR.

Os valores encontrados para a CCR tiveram grande variagdo e nao
mostraram estabilidade entre as épocas. Todos os valores encontrados de CCR
estdo acima de 0,7 m>m™ faixa ideal.

No desdobramento dos anos para cada época verificou-se que na época PP
houve diferenca significativa entre os anos, onde o ano 1 foi maior diferindo-se do
ano 2, enquanto o ano 3 nao diferiu estatisticamente dos demais, indicando certa
estabilidade no tempo. Ja no PC o maior valor médio de CCR encontrado foi no ano

1, reduzindo-se estatisticamente a cada ano.
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TABELA 10 - ANALISE SUB-SUBDIVIDIDA ENTRE EPOCA)( ANO PARA A CAPACIDADE DE
CAMPO RELATIVA CULTIVO MINIMO.

Capacidade de campo relativa (m°m~)

Epoca Ano

1 2 3
PP 0,79 aA 0,73 bB 0,76 aAB
PC 0,82 aA 0,77 aB 0,70 bC

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste de Tukey; Letras mindsculas comparam médias das épocas (coluna); Letras
maiusculas comparam médias dos anos (linha).

FONTE: O autor (2019).

A variagdo das épocas para o ano 3 pode ser explicada pela maior
precipitacdo que ocorreu neste ano associado com o pisoteio animal, ocasionando
um rearranjo do espago poroso, diminuindo a aeragdo a consequentemente
aumento o valor do CCR. Ja o ano 2 apresentou comportamento inesperado.
Analisando as épocas isoladamente o longo dos anos percebe-se eu tanto para a
época PP quanto para a PC os maiores valores encontrados foi no ano 1, que pode
também ser justificado pela maior precipitacdo associado ao pisoteio animal na PP e
ao trafego de maquinas na PC quando o solo estava com umidade inadequada.

Castellini et al. (2014), em um solo de textura franco-argilosa, constatou
variagcdo da CCR entre diferentes épocas, entretanto dos os valores encontrados
estdo dentro da faixa ideal de 0,6 a 0,7 m*m™.

Foi constatada a diferenga significativa no desdobramento das épocas para
a CCR somente na camada 0,00-0,05 m, sendo maior em PP (TABELA 11). No
desdobramento das camadas para cada época, PP ndo apresentou diferenca
estatistica, ja em PC a CCR foi menor na camada de 0,00-0,05 m.

Praticamente todos os valores encontrados estdo acima da faixa ideal que
varia de 0,6 a 0,7 m*m™. Quando a CCR esta acima de 0,7 m®m™ existe um excesso
de agua e escassez de aeragao na zona da raiz prejudicando a produgéo microbiana
de nitrato para a planta.

Percebe-se que houve uma variagao temporal de CCR, entretanto para a
maior parte das camadas houve um aumento da CCR na época PC, comportamento
semelhante foi encontrado por Castellini et al. (2014), onde verificou variagao entre
as épocas e a principal causa foi a umidade do solo, entretanto os valores
encontrados estdo dentro da faixa de 0,6 a 0,7 m®m=.

Observou-se que na camada de 0,00-0,05 m houve diferenca entre as

épocas, com uma reducao da época PP para a época PC, isto € houve uma melhora
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em superficie, podendo associar essa melhora ao teor de COT, associado ao aporte
de matéria organica, que nesta camada foi elevado, facilitando a recuperagao do
solo.

Comparando diferentes sistemas de manejos em um solo franco arenoso,
Nascimento et al. (2018) constataram variagéo nos valores e CCR em profundidade,
n3o obedecendo uma ordem, mas variando de 0,60 a 0,68 m> m=, portanto, dentro

da faixa ideal.

TABELA 11 - ANALISE SUB-SUBDIVIDIDA ENTRE EPOCA X CAMADA PARA A CAPACIDADE DE
CAMPO RELATIVA CULTIVO MINIMO.

Capacidade de campo relativa (m°m~)

Camada (m)
Epoca 0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
PP 0,76 aA 0,75 aA 0,76 aA 0,77 aA
PC 0,69 bB 0,78 aA 0,78 aA 0,80 aA

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste de Tukey; Letras mindsculas comparam médias das épocas (coluna); Letras
maiusculas comparam médias das camadas (linha).

FONTE: O autor (2019).

No desdobramento da interacdo Ano x Epoca dentro de cada camada para a
Mic (FIGURA 11 A), verificou-se diferenca estatistica apenas para o ano 1 e 3 nas
camadas subsuperficiais. No ano 1, PC e PP, na camada 0,15-0,20 m, diferiram
significativamente com valores médios de Mic de 045 e 0,39 m® m?3
respectivamente. Contudo, no ano 3 a diferenca encontrada foi na camada de 0,10-
0,15 m, com valores médios de Mic de 0,41 e 0,45 m®m™=, respectivamente para PC
e PP.

A maior variagdo em decorréncia da maior profundidade pode ser justificada
pelo trafego de maquinas agricolas durante a colheita quando o solo estava com
umidade inadequada, propiciando que as camadas subsuperficiais fossem atingidas,
pois se encontravam susceptiveis a processos de desagregacao, possivelmente
ocasionados pela grade, o que potencializou o aumento da Mic na época PC.

No desdobramento da interagdo Epoca x Camada para os diferentes anos
(FIGURA 11 B), ndo houve diferenca significativa para a época PC. No entanto em
PP, nas camadas de 0,05-0,10 e 0,15-0,20 m, o ano 2 foi significativamente superior

ao ano 1, mas nao diferiu do ano 3. Os resultados da camada de 0,10-0,15, se
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comportaram diferentemente, incrementando a Mic no ano 3, diferindo-se do ano 2
com 0,42 m*m™,

Para o desdobramento da interacdo Ano x Epoca nas diferentes camadas
(FIGURA 11 C), houve diferenca estatistica apenas para PP, com o menor valor
médio de Mic em PP1 na camada de 0,15-0,20 m e, em PP3 na camada de 0,05-
0,10 m (0,39 e 0,41 m* m?, respectivamente). Houve um incremento da Mic quando
comparada as camadas, na época PP, na profundidade de 0,00-0,05, onde teve a
desagregacao do solo pela grade no ano 1. Diante disso, pode-se afirmar que houve
influéncia do pisoteio animal, o qual foi intensificado porque o solo esta com elevada
umidade e desagregado pelo uso da grade.

Esta variavel indica ser mais estavel ao longo de trés anos entre as épocas.
Contudo, variagbes ocorreram entre os anos para o PP, o que nao foi constatado em
PC. Ja a Mic apresentou variacado entre as épocas para as camadas subsuperficiais
(0,10-0,15 e 0,15-0,20 m) para os anos 1 e 3. Contudo, variagbes ocorreram entre
0s anos e camadas para o PP, o que nao foi constatado em PC e quando avaliados

0s anos o comportamento seguiu uma ordem.
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Observou-se no desdobramento da interacdo Ano x Epoca, para a Mac, nas
diferentes camadas (FIGURA 12 A) diferenga significativa nos anos 1 e 3. Para o
ano 1, a Mac foi maior no PC (0,13 m*> m™) na camada de 0,00-0,05 m e, na camada
de 0,15-0,20 m foi o PP que obteve o maior valor médio (0,14 m®m™). No ano 3, o
PC obteve Mac superior no PC somente nas camadas subsuperficiais, com valores
médios de 0,14 e 0,12 m® m3, respectivamente para as camadas de 0,10-0,15 e
0,15-0,20 m, nesta Gltima camada o valor médio de Mac foi de 0,09 m*m™ em PP.

A Mac apresentou variagao entre as épocas, sendo que a menor foi
verificada na Mac camada de 0,00-0,05 m para a PP no ano 1, possivelmente por
consequéncia do pisoteio animal e da umidade inadequada do solo, ja nas camadas
subsuperficial 0,10-0,15 m para ano 3, pode ser atribuida ao uso da grade que
desagregou o solo, associado a umidade inadequada ocasionou um novo rearranjo
das particulas, reduzindo a Mac no PP, entretanto na camada de 0,15-0,20 m
obteve-se um comportamento diferente entre as épocas, sendo que a época PP
apresentou maior macroporosidade do solo enquanto que na época PC houve
reducao

Porém, para a maior parte das camadas que tiveram variagdo, ocorreu um
incremento da Mac, isto €, o solo se recuperou do estresse sofrido na época PP,
resultados semelhantes foram encontrados por Ambus et al. (2018) que encontraram
variacdo de 0,09 m®*m™ para 0,11 m® m™ da época ap6s o pastejo e apos a colheita
para a camada de 0,00-00,5 m ja Bonetti et al (2019) encontrou uma variagao de
0,10 m*m™ a 0,17 m®*m™ entre uma época para outra.

Gregory et al. (2009) comprovaram que ciclos de umedecimento/secamento
e congelamento/descogelamento aumentam os espagos vazios preenchidos por ar,
melhorando a estrutura do solo e criando poros de tamanho superior a 60um que
sd0 conhecidos como macroporos.

Analisando o desdobramento da interacdo Epoca x Camada (FIGURA 12 B)
apenas o PP, nas camadas 0,00-0,05, 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m diferiram entre os
anos. O ano 1 foi o que proporcionou 0os menores valores médios de Mac nas
camadas de 0,00-0,05 e 0,10-0,15, com exce¢ao da camada de 0,15-0,20 m (0,14
m® m™), que foi superior aos demais anos. Resultado similar ocorreu no ano 2, nas
camadas de 0,00-0,05 e 0,15-0,20 m, exceto a camada 0,10-0,15 m na qual

apresentou o maior valor médio de Mac (0,14 m*> m™).
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A variagao entre os anos nao obedeceu a um padréao, sendo que para cada
época PP o comportamento dos anos foi diferente. Para as camadas de 0,00-0,05 m
e 0,10-0,15 m, os anos com maior precipitagéo (ano 1e 3) tiveram menor Mac (0,10
e 0,11 m> m>, respectivamente), possivelmente devido ao uso da grade e do intenso
pisoteio animal. Porém, na profundidade de 0,15-0,20 m no PP1 apresentou maior
Mac (0,14 m® m?) quando comparado como ano 2 e 3 (0,10 e 0,09 m* m™).

Houve diferenca estatistica entre a interagdo Epoca x Ano nas diferentes
camadas (FIGURA 12 C). Novamente, ndo houve diferengas para PC, apenas para
PP nos anos 1, 2 e 3. A Mac foi superior em superficie a exceg¢ao do ano 1, na qual
a camada 0,15-20 m obteve o maior valor médio de (0,14 m® m™), diferindo-se das
demais camadas. De forma geral ao final de trés anos, a Mac reduziu ou nao se
alterou, aumentando somente na camada de 0,00-0,05 m no PP, entretanto se
manteve estavel e em valores superiores a 0,10 m*m™ no PC.

A variacdo em profundidade da Mac para PP1, PP2 e PP3 pode ser
influéncia do uso da grade uma vez que para o PP1 e PP3 houve um aumento e
reducao da Mac para as camadas subsuperficiais e para o PP2 ocorreu um aumento
em profundidade. Adicionalmente, verificou-se que ao final de trés anos, a Mac
reduziu ou ndo se alterou, aumentando somente na camada de 0,00-0,05 m no PP,

entretanto se manteve estavel e em valores superiores a 0,10 m®*m™ no PC.
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FIGURA 12 - ANALISE SUBSUBDIVIDIDA ENTRE EPOCA (A) X ANO (B) X CAMADA (C)
MACROPOROSIDADE CULTIVO MiNIMO.
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A anadlise de componentes principais para o CM mostrou que 60,8% da
variabilidade é explicada pelo componente 1, relacionado com os atributos (ps) e
opostamente a (Mac) e microporosidade (Mic) e a porosidade total (a); e 32,5% pelo
componente 2, relacionados a capacidade de campo relativa (CCR) oposta a
capacidade de aeragao (CA), para o sistema de cultivo minimo.

Quando comparada somente as épocas PC e PP (FIGURA 13), pode-se dizer
que houve pouca variagado dos dados ao longo dos trés anos de coleta, uma vez que
ambas estdo centralizadas e a PP esta relativamente deslocada para o eixo da ps.
Isto pode ser atribuido aos maiores valores ps encontrados nesta época, como
consequéncia do pisoteio animal.

Quando avaliados os anos (FIGURA 14) isoladamente, observou-se que o
ano 1 se deslocou para a direita tendo alta correlacdo com a ps € com a CCR, ja o
ano 2 e 3 ficaram mais centralizados e com baixa correlacdo com a CA e a
densidade do solo. Este fato pode ser justificado pela maior precipitagdo no ano 1
que alterou os atributos fisicos do solo, entre eles aumento da ps, fazendo com que
0 ano 1 tivesse maior correlagédo com a ps.

Com relagcdo as profundidades (FIGURA 15), as camadas de 0,00-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,15 m se deslocaram para a direta apresentando maior correlagao
com a ps e a 0,15-0,20 m ficou mais centralizada no meio dos eixos tendo maior
correlagdo com a Mac, Mic e a. A maior correlagdo das camadas superficiais do solo
com a ps pode ser justificada pelo pastejo em umidade inadequada, ja para a
camada de 0,10-0,15 m pode ser efeito do uso da grade, que forma uma camada
mais compactada logo abaixo da faixa de atuagao do implemento.
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De uma forma geral verificou-se uma maior variagdo entre as propriedades
fisicas do solo tanto entre épocas quanto entre anos (1 e 3), possivelmente em
funcdo da maior precipitagdo, e consequentemente, devido a predominancia de
ciclos de umedecimento/secamento que tornaram o solo mais resiliente em relagao
ao ano 2. Ao longo dos trés anos de coleta foi possivel observar que alguns atributos
fisicos do solo sob sistema de PD mostraram comportamento distinto do observado
na literatura. Isso pode ser explicado pelo pouco tempo de implantagdo do ILP em
PD no presente estudo, que foi iniciado em 2011 e ainda n&o esta consolidado,
sendo assim, mais susceptivel a variacdo dos teores de umidade no solo em funcao
da precipitacao.

Ja para o CM, foi possivel perceber uma melhora para a maior parte dos
atributos na época PC, podendo-se afirmar que o solo foi resiliente e que essas
alteracdes nao foram diretamente dependentes dos anos com maior precipitagao.
Isso pode ser justificado pelo maior tempo de adogéo da ILP neste sistema (desde
2002), o que confere a esta area maior estabilidade fisica e maior capacidade de se
recuperar dos disturbios causados pelo preparo do solo.

Neste sentido, retoma-se a ideia inicial deste trabalho, em que se afirmou
que o uso sustentavel do solo pode promover aumentos substanciais na
produtividade dos sistemas agricolas, particularmente no que se refere a crescente
demanda mundial por alimentos. Sob esta perspectiva, observamos que o sistema
ILP pode trazer inumeros beneficios ao solo e aos seus atributos fisicos, desde que

seja bem manejado e conduzido ao longo dos anos, permitindo sua consolidagao.
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4 CONCLUSOES

Verificou-se variagao temporal das propriedades fisicas do solo em ILP nos
diferentes preparos, entretanto essa variagéo teve intensidades diferentes para cada
propriedade fisica do solo avaliada. Nao foi verificada variacdo espacial dos atributos
na linha e entrelinha.

No PD houve variagao temporal das propriedades fisicas do solo, da época
PP para a PC, principalmente nas camadas superficiais do solo (0,00-0,05 m e 0,05-
0,10 m), como um possivel efeito da alta intensidade de pastejo associado a elevada
umidade do solo.

No CM, a variagdo temporal das propriedades fisicas do solo foi mais
evidente nas camadas de 0,05-0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m, possivelmente pelo
uso da grade niveladora no momento da semeadura da pastagem e em fungéo do
pisoteio animal associado a elevada umidade.

Em ambos os manejos, observou-se uma melhora das propriedades fisicas
do solo da época PP para a época PC, nos anos com maior precipitagao (ano 1 e 3),

possivelmente como efeito de ciclos de umedecimento/secamento do solo.
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