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RESUMO

Os sistemas integrados de produg&o agropecuaria (SIPAs) incluem uma série
de praticas que intensificam a produgao e proporcionam diversos beneficios ao meio
ambiente. Diante disso, o objetivo geral foi analisar os efeitos dos sistemas de
producao agropecuaria (Lavoura, Pecuaria, Floresta, Pecuaria-Floresta e Lavoura-
Pecuaria-Floresta) na qualidade fisica do solo. O estudo foi realizado na area
experimental do Nucleo de Inovacéao Tecnoldgica em Agropecuaria — NITA, localizada
na Estacao Experimental do Canguiri, pertencente a Universidade Federal do Parana,
no municipio de Pinhais-PR. Foram coletadas amostras de solo em trés camadas (0-
0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) de cinco sistemas (Lavoura - L, Pecuaria - P, Eucalipto
- E, Pecuaria-Floresta - PF e Lavoura-Pecuaria-Floresta — LPF) no delineamento em
blocos ao acaso. A amostragem foi realizada em dois transectos de 25 m cada,
coletando-se cinco amostras por transecto, totalizando 10 amostras por camada. Para
a qualidade fisica foram determinados os seguintes parametros: carbono organico
total (COT), carbono orgéanico particulado (COP), carbono organico associado aos
minerais (COam), avaliagao visual da estrutura do solo (VESS), resisténcia ténsil dos
agregados (RT), friabilidade do solo (F), didametro médio ponderado (DMP), didmetro
médio geométrico (DMG) e o indice de estabilidade de agregados (IEA). Ja para a
avaliacdo da qualidade fisica do solo foram determinados: condutividade hidraulica
saturada (Ks), resisténcia do solo a penetracdo (RP), microporosidade (Mic),
macroporosidade (Mac), densidade do solo (ps), capacidade de armazenamento de
agua no solo (CAAS), espago poroso preenchido com agua (EPPA), capacidade de
aeracao do solo (CAS), difusividade relativa do gas (Ds/Do) e indice de estabilidade
estrutural (IEE). Todos os teores de COT foram classificados como muito alto (>20,0
g dm3) e por esta razdo, poucas diferengas foram encontradas entre os tratamentos,
pois os sistemas avaliados possuem alta adi¢ao de residuos vegetais no solo. Para o
VESS, a L apresentou a menor nota (1,43), enquanto as maiores notas foram nos
sistemas E, LPF e PF (2,49, 2,30 e 2,39), respectivamente. Entretanto, todos os
valores estdo abaixo da nota considerada prejudicial ao desenvolvimento radicular das
plantas (notas > 3). O IEA n&o apresentou variagao entre os sistemas e as camadas
avaliadas, demonstrando menor sensibilidade as alteracbes proporcionadas pelos
sistemas. A qualidade fisica do solo foi determinada pelo indice de qualidade fisica do
solo (IQFS) para a camada de 0-0,20 m. Houve diferenca significativa entre as notas
médias de IQFS para os sistemas avaliados, sendo que o sistema simples Eucalipto,
juntamente com a Lavoura, apresentaram a maiores notas de IQFS (0,87 e 0,81),
respectivamente. Conclui-se que os sistemas de producédo agropecuaria, livres de
pesticidas, sdo alternativas para a promocao da qualidade fisica do solo, porém sao
recomendadas para pequenos produtores rurais, devido as dificuldades de
aplicabilidade em grandes areas. Todos os sistemas avaliados propiciaram mudancgas
positivas nas propriedades, sendo que os sistemas simples E e L apresentaram as
melhores condigdes fisica do solo.

Palavras-chave: Sustentabilidade do solo; Degradacao do solo; Compactacéao; Cultivo
simples; Sistemas Integrados de Produgédo Agropecuaria.



ABSTRACT

Integrated Crop-Livestock Systems (ICLS) include a series of practices that
intensify production and provide several benefits to the environment. Therefore, the
general objective was to analyze the effects of the agricultural production systems
(Crop, Livestock, Eucalyptus, Livestock-Forest and Crop-Livestock-Forest) on the soill
physical quality. The study was carried out at the experimental area of the Center for
Technological Innovation in Agriculture - CTIA, located at the Experimental Station of
Canguiri, at Federal University of Parana, in Pinhais-PR city. Soil samples were
collected in three layers (0-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m) from five systems (Crop
- C, Livestock - L, Eucaliptus - E, Livestock- Forest - LF and Integrated Crop-Livestock-
Forest - ICLF) in a randomized block design. Sampling was carried out in two transects
of 25 m each, with five per transect, totaling 10 per layer. For physical quality, the
following parameters were determined: total organic carbon (TOC), particulate organic
carbon (COP), mineral-associated organic matter (MAOM), visual evaluation of soil
structure (VESS), tensile strength of aggregates (TS), soil friability (F), weighted
average diameter (WAD), geometric mean diameter (GMD) and the aggregate stability
index (ASI). To assess the physical quality of the soil, saturated hydraulic conductivity
(Ks), soil resistance to penetration (RP), microporosity (Mic), macroporosity (Mac),
bulk density (ps), soil water storage capacity (SWSC), water-filled pore space (WFPS),
soil aeration capacity (SAC), relative gas diffusivity (Ds/Do) and structural stability index
(SSI). All TOC contents were classified as very high (> 20.0 g dm) and for this reason,
differences were found between treatments, as the incorporated systems have a high
addition of plant residues in the soil. For VESS, C has the lowest score (1.43), while
the highest scores were in the E, ICLF and LF systems (2.49, 2.30 and 2.39),
respectively. However, all values are below the grade considered harmful to the root
development of the plants (grades> 3). The ASI does not vary between systems and
as assessed layers, showing less sensitivity to the changes provided by the systems.
The physical soil quality was provided by the soil physical quality index (SPQI) for a O-
0.20 m layer. There was a significant difference between the average SPQI scores for
the systems evaluated, with E and C having the highest SPQI score (0.87 and 0,81),
respectively. It is concluded that the agricultural production systems, pesticides-free,
are alternatives for the promotion of physical quality of the soil, but they are
recommended for small rural producers, due to the difficulties of applicability in large
areas. All systems evaluated provided positive changes in properties, and the simple
systems E and L presented the best physical soil conditions.

Keywords: Soil sustainability; Soil degradation; Compaction; Simple -cultivation;
Integrated Crop-Livestock Systems.
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INTRODUGAO GERAL

Em busca de atender a crescente demanda mundial de alimentos, o setor
produtivo agricola esta fundamentado no uso de sistemas de produgao intensivos,
demandando grandes aplicagdes de insumos (RONG et al., 2017). Entretanto, as
praticas de manejo inadequadas, podem causar a degradagao da qualidade do solo,
e ameagar a sustentabilidade do sistema de producdo (LIEBIG et al., 2017). O
conceito empregado para a qualidade do solo o considera um sistema capaz de
funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, permitindo a
produtividade de plantas e animais, mantendo ou aumentando a qualidade do ar e da
agua e promovendo a saude das plantas e dos animais. O funcionamento das
propriedades quimicas, fisicas e biologicas de forma integrada proporciona o solo a
exercer suas fungdes na natureza (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Em relagédo a
qualidade fisica do solo, esta envolve o conhecimento de propriedades e processos
relativos para que o solo mantenha efetivamente as condi¢gbes essenciais para saude
do ecossistema (STEFANOSKI et al., 2013). Visto que essas propriedades e
processos do solo inferem na sua capacidade de suportar o crescimento das raizes,
armazenar e disponibilizar agua e nutrientes, promover as trocas gasosas e atividade
biolégica (ARAUJO et al., 2012).

Para a identificacdo da qualidade fisica do solo € necessario indicar um ou
mais indicadores que sejam capazes de monitorar as mudangas que ocorrem nos
processos e nas propriedades do solo, assim como na sustentabilidade e na qualidade
ambiental em relacdo ao uso da terra e as praticas de manejo agricola que integram
os diferentes sistemas de producdo (BUNEMANN et al., 2018).

Dentre os sistemas de produgao, existe os sistemas integrados de produgao
agropecuaria (SIPAs), os quais proporcionam a intensificagao da produgao e diversos
beneficios ao meio ambiente, dentre eles o aumento da qualidade fisica do solo
(ALVARENGA et al., 2010). Neste sentido, os SIPAs tém atraido muitos produtores
rurais pelo pais, devido aos problemas que séo gerados pelo manejo inadequado das
lavouras. Os principais problemas encontrados nessas areas sdo a compactacgao e
erosao do solo, redugao do teor de matéria organica e, consequentemente, queda da
produtividade das culturas implantadas (TREVISAN et al., 2017; FREDDI et al, 2017,
TAVANTI et al., 2019).
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Nesta perspectiva, varios estudos demonstraram que a qualidade fisica do
solo é superior nas areas com sistemas integrados quando comparadas as areas com
sistemas simples (ASSIS et al., 2015; LOSS et al., 2012). Devido a integragdo dos
diferentes componentes, os SIPAs favorecem diversos beneficios, desde a
diversidade ecoldgica até a intensificacdo do uso da area. Magalhaes et al. (2018)
observaram que os SIPAs com eucalipto apresentaram menor degradacéo fisica do
solo apds quatro anos de implantagcao em relagao aos sistemas simples. Entretanto,
quando os sistemas integrados sdo manejados inadequadamente, estes podem
apresentar compactagao do solo, possivelmente causada pelo pisoteio animal e o
trafego de maquinas sob condi¢des desfavoraveis em relagdo ao conteudo de agua
no solo e intensidade de pastejo (HANZA; ANDERSON, 2005; MORAES et al., 2014;
FLAVIO NETO et al., 2015).

Os SIPAs proporcionam incremento de matéria organica a partir dos
diferentes componentes em variagao temporal e espacial, alterando a dindmica do C
do solo e, consequentemente, a agregacao do solo (SARTO et al., 2020). A matéria
organica, fonte de carbono orgénico, age nas propriedades fisicas do solo de forma
direta como agente de formacédo e estabilizagdo dos agregados, aumentando a
qualidade estrutural do solo (WENDLING et al., 2005). Ademais, o conteudo de
mateéria organica € resultante das condi¢des climaticas do local, atividade biolégica e
manejo do solo e, por isso possui ampla correlagdo com parametros fisicos do solo
como estabilidade de agregados e resisténcia do solo a penetracdo (JOHANNES et
al., 2017; SARTO et al., 2020; BIELUCZYK et al., 2020).

Além da degradacao fisica do solo causada pelo manejo inadequado das
lavouras, a intensa utilizagdo de pesticidas para o controle de pragas, patégenos,
plantas invasoras etc., acarreta o desequilibrio do ecossistema e a contaminacao do
meio ambiente (CARVALHO et al., 2017). Diante disso, a redugao de pesticidas e a
produgao agricola livre de pesticidas, aliada ao manejo agroecologico garantem
menores riscos ambientais e a saude humana (PIGNATI et al., 2017). Estudos que
avaliaram areas de SIPAs convencionais, ou seja, com uso de pesticidas,
demonstraram efeitos benéficos aos atributos fisicos do solo (BIELUCZYK et al., 2020;
BORGES et al., 2019; FIDALSKI et al., 2015; LOSS et al., 2014; MOREIRA et al.
2012). Entretanto existe caréncia de trabalhos voltados para avaliagdo da qualidade

fisica do solo em SIPAs livres de pesticidas agricolas.



18

Assim, considerando que (1) os SIPAs, livres de pesticidas, podem favorecer
maior adicdo de matéria organica do solo; (2) bem como proporcionar aumento da
qualidade fisica do solo em relagdo aos sistemas simples; a tese teve como objetivo
geral analisar os efeitos dos SIPAs no acumulo de matéria organica e na qualidade
fisica do solo em relagao aos sistemas simples.

O Capitulo | avaliou a influéncia dos SIPAs no incremento de matéria organica
e sua relagdo com os atributos fisicos do solo nos sistemas de produ¢ao agropecuaria.
Enquanto o Capitulo Il determinou os indicadores de qualidade fisica do solo,
analisando a influéncia dos sistemas integrados sobre a qualidade fisica do solo em
relacdo aos sistemas de cultivo simples. Também verificou se o indice de qualidade
fisica do solo foi capaz de demonstrar os efeitos dos sistemas de producao

agropecuaria nas fungdes fisicas do solo.
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CAPITULO I: ACUMULO DE MATERIA ORGANICA E QUALIDADE ESTRUTURAL
DO SOLO EM SISTEMAS DE PRODUGAO AGROPECUARIA LIVRES DE
PESTICIDAS SOB PLANTIO DIRETO

1.1 RESUMO

A matéria organica, fonte de carbono organico do solo, € um parametro
avaliativo da sustentabilidade dos sistemas agricolas, visto que proporciona
beneficios as propriedades fisicas do solo. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o
incremento de carbono orgénico e a qualidade estrutural do solo em sistemas de
producao agropecuaria. O experimento foi realizado no Nucleo de Inovagao
Tecnologica em Agropecuaria — NITA, localizada na Estagdo Experimental do
Canguiri, pertencente a Universidade Federal do Parana, no municipio de Pinhais-PR.
Foram coletadas amostras de solo em trés camadas (0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m)
de cinco sistemas (Lavoura - L, Pecuaria - P, Eucalipto - E, Pecuaria-Floresta - PF e
Lavoura-Pecuaria-Floresta — LPF) no delineamento em blocos ao acaso. A
amostragem foi realizada em dois transectos de 25 m cada, coletando-se cinco
amostras por transecto, totalizando 10 amostras por camada. Foram determinados os
seguintes atributos do solo: carbono orgéanico do solo (COT), carbono organico
particulado (COP), carbono organico associado aos minerais (COam), estoques totais
de carbono (ETC), avaliagao visual da estrutura do solo (VESS), resisténcia ténsil dos
agregados (RT), friabilidade do solo (F), didametro médio ponderado (DMP), didmetro
meédio geométrico (DMG) e o indice de estabilidade de agregados (IEA). Nao houve
diferenca significativa nos teores de COT, COP e COam entre os sistemas na camada
de 0-0,05 m. Poucas diferencas foram encontradas entre os tratamentos, pois os
sistemas avaliados possuem alta adi¢do de residuos vegetais no solo, fato observado
nos valores de ETC. Para o VESS, a L apresentou a menor nota (1,43), enquanto as
maiores notas foram nos sistemas E, LPF e PF (2,49, 2,30 e 2,39), respectivamente.
Entretanto, todos os valores estdo abaixo da nota considerada prejudicial ao
desenvolvimento radicular das plantas (notas > 3). A L, juntamente com a E, PF e
LPF, apresentaram os maiores valores de RT na camada de 0-0,05 m. O IEA nao
apresentou variagao entre os sistemas e as camadas avaliadas, demonstrando menor
sensibilidade as alteragdes proporcionadas pelos sistemas. Os sistemas de producao
agropecuaria promoveram incremento nos estoques totais de carbono apds seis anos
de implantagéo, bem como proporcionaram melhoria na qualidade estrutural do solo.
Além disso, as estratégias conservacionistas utilizadas no experimento favoreceram
ao sistema L o maior acumulo de carbono organico e a melhor qualidade estrutural do
solo.

Palavras-chave: Estabilidade de agregados; Matéria organica; Degradagéao do solo;

Sustentabilidade.
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1.2 ABSTRACT

Organic matter, a source of soil organic carbon, is an evaluative parameter of
the sustainability of agricultural systems since it offers benefits to the various soil
physical properties. Thus, the objective of this work was to evaluate the influence of
agricultural production systems on order to increase of organic carbon and on the
structural quality of the soil. The experiment was carried out at the Center for
Technological Innovation in Agriculture - CTIA, located at the Experimental Station of
Canguiri, at Federal University of Parana, in Pinhais-PR city. Soil samples were
collected in three layers (0-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m) in five systems (Crop - C,
Livestock - L, Eucaliptus - E, Livestock - Forest - LF and Integrated Crop-Livestock-
Forest - ICLF) in a randomized block design. Sampling was carried out in the two
transects of 25 m each, collecting five samples per transects in a total of 10 samples
per layer. Were determined the following soil physical attributes: total organic carbon
(TOC), particulate organic carbon (POC), organic carbon associated with minerals
(OCam), total carbon stocks (TCS), visual evaluation of soil structure (VESS), tensile
strength of aggregates (TS), soil friability (F), weighted average diameter (WAD),
geometric mean diameter (GMD) and the aggregate stability index (ASI). There was
no significant difference in the levels of TOC, POC and OCam between the systems in
the 0-0.05 m layer. Fewer differences were found among the treatments, once the
evaluated systems have a high addition of vegetal residues in the soil, a fact observed
in the values of TCS. For the VESS, C had the lowest score (1.43), while the highest
scores were in the E, CLF and LF systems (2.49, 2.30 and 2.39), respectively.
However, all values are below the grade considered harmful to plant root development
(grades > 3). C, together with E, LF and CLF, presented the highest TS values in the
0-0.05 m layer. The ASI did not show variation between the systems and layers
evaluated, showing less sensitivity to changes caused by the systems. Agricultural
production systems promoted an increase in total carbon stocks after six years of
implementation, as well as providing an improvement in the structural quality of the
soil. Furthermore, the conservation strategies used in the experiment favored the C
system with the greatest accumulation of organic carbon and the best structural quality
of the soil.

Keywords: Aggregate stability; Organic matter; Soil degradation; Sustainability.
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1.3 INTRODUCAO

Os sistemas integrados de produgéo agropecuaria (SIPAs) surgem como uma
opcao viavel para uma intensificagdo sustentavel, devido a diversificacdo do
agroecossistema tornando o solo produtivo e resiliente (ROBERTSON et al., 2014).
Segundo Moraes et al. (2014) os SIPAs sao caracterizados pela integracdo de dois
ou mais componentes (lavoura, pecuaria e floresta) numa mesma area em diferentes
escalas espago-temporais, sob um conjunto de praticas planejadas a fim de utilizar os
efeitos sinérgicos dos compartimentos solo-planta-animal-atmosfera.

Além da intensificagdo da area e ganho na produtividade dos componentes
implantados (BELL et al., 2014), os SIPAs proporcionam diversos beneficios ao solo,
dentre eles: o aumento da fertilidade através da ciclagem de nutrientes (NIE et al.,
2016), estabilidade dos agregados (VIAUD et al., 2018) e aumento do acumulo de
carbono organico do solo (COSTA et al., 2015). Nos SIPAs geralmente sao utilizadas
outras praticas conservacionistas como o plantio direto, o qual envolve o nao
revolvimento do solo, rotacdo de culturas e a manutengdo da cobertura do solo
(FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2014), como também a possibilidade de
reducao do uso de pesticidas agricolas, devido aos efeitos da supressao das culturas
implantadas (LAMICHHANE et al., 2015).

O néo uso de pesticidas agricolas pode ser uma estratégia segura para a
conservacao do meio ambiente e seguranga do alimento (GOULART et al., 2016).
Assim, é possivel que os SIPAs possam reduzir os impactos ambientais e sustentar
0S servigos ecossistémicos, a partir de uma combinagao de praticas agricolas para
um determinado agroecossistema (LEMAIRE et al., 2014).

Diversos estudos utilizaram os estoques de carbono organico do solo como
um parametro avaliativo da sustentabilidade dos sistemas agricolas (LANGE et al.,
2015; VIZIOLI et al., 2019; BIELUCZYK et al., 2020; MAYER et al., 2020). O aumento
dos teores de carbono organico do solo favorece a sua qualidade estrutural,
proporcionando aeragdo, permeabilidade, capacidade de retencédo de agua e
fornecimento de nutrientes para as plantas, além da prevencao do efeito estufa (LIAO
et al., 2015).

Uma forma de caracterizar os teores de carbono organico e prever a sua
dindmica no solo é através do fracionamento fisico granulométrico da matéria organica
(LAVALLEE et al. 2020; ONTL et al., 2015). A fragdo carbono orgénico particulado
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(COP) é composta por residuos vegetais frescos e em decomposicdo maiores que
0,053 mm (SAMSON et al., 2020). Geralmente as camadas superficiais do solo
apresentam altas concentragdes de COP, principalmente em sistema plantio direto,
devido ao acumulo e preservagdo fisica do material organico dentro dos
macroagregados (MUJDECI et al., 2017).

O COP pode ser facilmente alterado pelas praticas de manejo e por essa
razao a avaliacao dos teores dessa fracdo de COS pode ser adotada como um
indicador chave tanto para o entendimento da dindmica do C do solo quanto para a
avaliacao das praticas agricolas adotadas (PLAZA-BONILLA et al., 2014; DURIGAN
et al., 2017). Ja o carbono organico associado aos minerais (COam) é caracterizado
por particulas finas de matéria organica (menores que 0,053 mm) associada aos
minerais e mais estaveis, ou seja, sua formacédo e decomposigdo ocorre de forma
lenta, ndo sendo sensivel as mudancas de manejo (BIELUCZYK et al.,, 2017),
tornando-se constituinte a médio e longo prazo no teor de carbono, associado aos
microagregados (BATISTA et al., 2013; OSEl et al., 2018; JAT et al., 2019).

Além do carbono orgénico do solo, também s&o utilizados outros parametros
para avaliagdo da qualidade estrutural do solo, tais como resisténcia ténsil e
friabilidade do solo (TORMENA et al., 2017; CAGNA et al., 2019; HAMILTON et al.,
2019); Diametro médio ponderado, diametro médio geométrico e indice de
estabilidade de agregados (BLANCO-CANQUI e RUIS, 2018; JAT et al. 2019; VALANI
et al., 2020). A avaliagéo visual da estrutura do solo (VESS) € um método de campo
que fornece de maneira rapida a condi¢ao estrutural do solo e possui correlagdo com
outros indicadores fisicos do solo determinados em laboratério (GUIMARAES et al.,
2017; AULER et al., 2017; CHERUBIN et al., 2017).

Diante desta perspectiva, torna-se necessario um aprofundamento sobre os
efeitos da matéria organica na qualidade fisica do solo considerando a combinacao
de praticas de manejo, plantio direto e livre de pesticidas, em sistemas integrados de
producado agropecuaria. A hipétese do estudo foi que os sistemas de produgao
agropecuaria promovem maior incremento de carbono organico do solo e,
consequentemente, aumento da qualidade fisica do solo sob os sistemas integrados
(Pecuaria-Floresta e Lavoura-Pecuaria-Floresta) em relagdo aos cultivos simples
(Lavoura, Pecuaria e Eucalipto). O objetivo deste trabalho foi avaliar o incremento de
carbono organico e a qualidade fisica do solo em sistemas de produgao agropecuaria

sob plantio direto e livres de pesticidas.
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1.4 MATERIAL E METODOS

1.4.1 DESCRICAO DO LOCAL E EXPERIMENTO

O trabalho foi conduzido na area experimental do Nucleo de Inovagao
Tecnoldgica em Agropecuaria — NITA, localizada na Estacdo Experimental do
Canguiri, pertencente a Universidade Federal do Parana, no municipio de Pinhais-PR
(25°24°04”S; 49°07°14"0) (FIGURA 1).

FIGURA 1 - CROQUI DA AREA EXPERIMENTAL DO NUCLEO DE INOVAGAO TECNOLOGICA EM
AGROPECUARIA (NITA), SITUADA NA FAZENDA EXPERIMENTAL DO CANGUIRI DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, PINHAIS-PR. (FONTE: GOOGLE EARTH). L — LAVOURA,;
P — PECUARIA; FLORESTA - F; LF — LAVOURA-FLORESTA; LP — LAVOURA-PECUARIA; PF -
PECUARIA-FLORESTA,; LPF - LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA. AS SIGLAS ESCRITAS EM
AMARELO SAO OS SISTEMAS AVALIADOS, DIVIDIDOS EM TRES BLOCOS.
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FONTE: O autor (2020).

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regido é classificado
como temperado umido (Cfb), com precipitagdo média anual de 1400 mm,

temperatura média de 12,5 °C no més mais frio e 22,5 °C no més mais quente, e
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ocorréncia de geadas frequentes e severas (IAPAR, 2013). Devido a oscilagdes na
distribuicdo das precipitagdes nos ultimos anos, a Figura 2 apresenta os valores
meédios de precipitagdo e temperatura antecedendo um ano para cada amostragem.
O solo é classificado como Latossolo Vermelho Eutrofico cambissolico de classe
textural argilo arenosa (SANTOS et al., 2018). Para a caracterizagdo granulométrica
do solo foi realizada a determinagéo das fragdes pelo método do densimetro. Assim,
a camada de 0-0,05 apresentou 412 g kg™' de argila, 79 g kg™' de silte e 508 g kg™' de
areia. Na camada de 0,05-0,10 m apresentou 437 g kg™' de argila, 73 g kg™' de silte e
488 g kg de areia. Por fim, na camada de 0,10-0,20 m apresentou 444 g kg™' de
argila, 71 g kg™! de silte e 484 g kg™' de areia.

FIGURA 2. DADOS DE PRECIPITAGAO E TEMPERATURA MEDIA MENSAL NOS ANOS
DECORRENTES DO EXPERIMENTO (2017, 2018 E 2019).
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*DADOS COLETADOS A PARTIR DA ESTACAO DE COLOMBO/PR — IAT (INSTITUTO AGUA E
TERRA).

Antes da implantacido do experimento a area era composta por campos nativos.
Foi cultivado milho sob sistema convencional e treinamento de trafego de maquinas e
implementos agricolas de forma eventual entre 2002 e 2012. Os tratamentos foram
instalados a partir de 2012, sob plantio direto e sem uso de pesticidas agricolas para
o manejo das culturas, pois se encontra dentro da Area de Protecdo Ambiental
Estadual do Irai. Entretanto, antes da implantagao do experimento, o solo foi adubado
com lodo tratado pelo processo N VIRO® (8 a 10 ton ha™') aplicado a lango e depois
incorporado ao solo. Em seguida, a aveia preta (Avena strigosa) foi semeada na linha,
na profundidade de 3 cm, e adubada com 100 kg ha-! de P20s na linha de semeadura.

A adubacéo do solo foi realizada a lango durante a cultura de verdo desde a

implantagdo do experimento em toda a area. Assim, a recomendacéao utilizada para
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os sistemas, inclusive o componente florestal, tomou como base a cultura de maior
exigéncia nutricional, no caso o milho (Zea mays), em que foi aplicado 180 kg ha™' de
N (ureia), 45 kg ha' de P20s (fosfato natural) e 120 kg ha' de K20 (cloreto de

potassio).

QUADRO 1 — CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA.
Sistema Caracteristicas

Lavoura Foi implantado sob plantio direto e em
sucessédo de culturas, sendo que o milho (Zea
mays) foi utilizado como cultura de verdo e a
aveia-preta (Avena strigosa) como cobertura

vegetal de inverno.

Pecuaria O componente animal foi composto por trés
animais-testes fixos por parcela e um numero
variavel de animais reguladores com o intuito
de manter a carga animal ajustada, conforme a
técnica put and take (MOTT; LUCAS, 1952).
Para o ajuste da taxa de lotacdo do sistema,
foram realizados semanalmente a medigcao da
altura média do pasto, mantendo 0,24 m no
inverno (aveia-preta) e 0,20 m no verao (capim
Aries).

Eucalipto Foi implantado o eucalipto (Eucalyptus

benthamii) cv. Maiden et Cambage a partir de
mudas de origem seminal. Em arranjo espacial
de 3 m x 2 m, obtendo uma densidade final de
1.667 arvores ha™.

Pecuaria-Floresta O componente animal também seguiu a técnica
put and take (MOTT; LUCAS, 1952), assim
como os ajustes da taxa de lotacdo do sistema.
O componente florestal também foi implantado
com eucalipto. As mudas foram plantadas em

linhas simples acompanhando as curvas de
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nivel, em espagamento de 14 m entre linhas e

de 2 m nas linhas.

Lavoura-Pecuaria-Floresta | O componente animal seguiu a técnica put and
take (MOTT; LUCAS, 1952) e o ajuste da taxa
de lotacao foi realizado a partir da altura média
do pasto, sendo 0,24 m no inverno (aveia-preta)
e 0,20 m no ver&o (capim Aries). O componente
lavoura foi realizado no intervalo de trés anos
com a cultura do milho no verdo, com o intuito
de reduzir a infestacédo de plantas daninhas. O
espacamento utilizado entre as plantas de
milho foi de 0,45 m x 0,25 m, sendo que a
primeira linha da lavoura foi 1 m de distancia da
linha do eucalipto. O eucalipto foi implantado
em linhas simples acompanhando as curvas de
nivel, em espagamento de 14 m entre linhas e
de 2 m nas linhas.

FONTE: O autor (2020).

1.4.2 AMOSTRAGEM E ANALISES DE SOLO

A amostragem do solo foi realizada em maio de 2019, apds a colheita da cultura
do milho, em dois transectos de 25 metros com 5 pontos amostrais a 5 m
equidistantes, totalizando 10 pontos amostrais, nos sistemas Lavoura (L), Pecuaria
(P), Eucalipto (E), Pecuaria-Floresta (PF) e Lavoura-Pecuaria-Floresta (LPF). A
posicao dos transectos nos tratamentos foi determinado a partir da concentragao de

C no solo (24 g dm3) conforme o mapeamento (FIGURA 3).

FIGURA 3 — MAPA DE CONCENTRAGCAO DE CARBONO ORGANICO DO SOLO (G DM3)E A
POSIGAO DOS TRANSECTOS NO EXPERIMENTO NA COR AMARELA
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Fonte: Deiss (Dados n&o publicados).

Nos tratamentos PF e LPF os transectos foram dispostos proximo a linha de
eucalipto e o outro na entrelinha das arvores (FIGURA 4). Desta forma, foram
avaliadas amostras de solo de trés camadas (0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) em

cinco tratamentos no delineamento em blocos ao acaso.

FIGURA 4 - POSIGOES DE AMOSTRAGEM DE SOLO NOS SISTEMAS INTEGRADOS PECUARIA-
FLORESTA (PF) E LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA (LPF).
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Legenda:

‘ Eucaliptus benthamii

— — Transecto

@ Ponto amostral

FONTE: O autor (2020).
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Para a determinagao da resisténcia ténsil dos agregados, as amostras de solo
foram coletadas em mini trincheiras com dimensdes 0,20x0,20x0,25 m (largura,
comprimento e altura, respectivamente), seguindo a orientagdo dos transectos. Com
o auxilio da pa reta, foi coletada uma fatia de solo e destorroada manualmente, os
agregados foram obtidos via peneiramento, em que foram utilizados os agregados
retidos entre as peneiras de malha de 12,5 e 19 mm, de acordo com a metodologia
adaptada de Imhoff et al. (2002). Estes agregados foram secos em estufa a 40 °C
durante 24 h com o intuito de homogeneizar a umidade dos agregados. A medida da
resisténcia ténsil dos agregados foi realizada com o auxilio de um atuador eletrénico
linear (Marca Tecnal, modelo TE-096) com uma célula de carga de 50 kgf e haste com
velocidade constante de 0,03 mm s™'. Para cada amostra avaliada foram utilizados
dez agregados. A partir do registro das forcas necessarias para fraturar cada

agregado, foi realizado o calculo de RT, conforme Dexter; Kroesbergen (1985):
RT = 0,576.(-) (1)

sendo que 0,576 é o coeficiente de proporcionalidade; P é a forga aplicada (N); e D &
o diametro efetivo (mm).

Sendo que o didmetro efetivo (D) foi calculado conforme Watts; Dexter (1998):

D =Dm. (ﬂ)5 2)

em que Dm é o didmetro médio do agregado (mm), igual a média dos tamanhos das
peneiras utilizadas para obter os agregados; M é a massa do agregado individual (g);
Mm é a massa média dos agregados na populagéao (g).

A friabilidade do solo foi determinada através da estimativa proposta pelo
método do coeficiente de variacdo (WATTS; DEXTER, 1998):

Y Y+2n (3)
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em que F é a friabilidade do solo; oY é o desvio-padrao dos valores medidos de RT;
Y é a média dos valores de RT; e n € o numero de repeticdes. As classes de
friabilidade utilizadas foram: ndo-friavel (F<0,10), ligeiramente friavel (F= 0,10 a 0,20),
friavel (F=0,20 a 0,50), muito friavel (F=0,50 a 0,80) e mecanicamente instavel (F>
0,80), segundo Imhoff et al. (2002).

Para a determinacao da estabilidade de agregados do solo, as amostras foram
destorroadas com as méaos e os agregados foram obtidos via peneiramento (malhas
de 4 e 2 mm). Foi realizada a distribuicdo de classes de agregados pelo tamisamento
via umida. Assim, foram utilizadas as peneiras de malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 e 0,105
mm para a separagao dos agregados. A agitagao vertical foi realizada por tamisador
acionado por 15 minutos a 30 rotag¢des por minuto (rpm). Na sequéncia, o solo retido
em cada peneira foi levado a estufa para secagem a 105 °C por 24 h para
determinacdo da massa seca do solo. Para a estabilidade de agregados foram
calculados o didametro médio ponderado (DMP), o didametro médio geométrico (DMG)

e o indice de estabilidade de agregados (IEA) de acordo com Castro Filho et al. (1998):

DMP = Z(xi.yi) (4)
DMG = exp {*3 05 ®
IEA (%) — Peso agregados secos—w25— areia (6)

Peso agregados secos—areia

em que xi € o tamanho médio das classes de agregados (mm); yi € a proporgao de
cada uma das classes de tamanhos de agregados (g) em relagédo a amostra total; wi
€ 0 peso dos agregados de cada classe (g); w25 é o peso dos agregados da classe
menor que 0,25 mm; areia € o teor de areia da analise granulométrica da

caracterizagao da area.

Com as amostras de solo deformadas foi realizada a determinagao do carbono

organico total (COT), carbono organico particulado (COP) e carbono orgéanico
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associado aos minerais (COam) nas camadas de 0-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20
m. As amostras foram secas em estufa de circulagdo de ar forgada a 60 °C por 24 h
e, posteriormente, peneiradas em malha de 2 mm de abertura. Foi realizado o
fracionamento fisico granulométrico do carbono organico do solo de acordo com
Cambardella; Elliot (1992). Foi utilizado 20 g de solo seco e 60 mL de solugéo de
hexametafosfato de sddio (NaPOs)s, a 5 g L™, para agitagéo horizontal por 16 h. Apos
agitacdo, a suspensao foi peneirada em malha de 0,05 mm de abertura e o material
retido nessa malha foi considerado como o COP apéds analise.

Posteriormente, esse material foi seco em estufa a 45 °C por 48 h e moido em
grau de agata. O COT foi determinado a partir da trituragcao de 20 g de solo seco em
grau de agata. A determinagao do COT e COP foi realizada pela combustdo seca em
analisador marca Elementar®, modelo Vario El Ill. Todas as amostras foram
acondicionadas e seladas em capsulas de estanho e inseridas no analisador, onde
foram incineradas a 950 °C por 5 min. Apés a combustdo, o aparelho forneceu
automaticamente a quantidade de C elementar existente na amostra. A determinacéao
do COam foi obtida pela diferencga entre os valores de COT e COP.

Para a determinagao dos estoques totais de carbono (ETC) foram calculados

para cada camada amostra (0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) a partir da equacgao 7:

ETC (Mg ha ') = X (COT .ps .e) (7)

Em que ETC é o estoque total de carbono na camada, COT é o carbono
organico total (%), ps € a densidade do solo (Mg m=3) e e é a espessura da camada
amostrada (cm).

A comparacéao do estoque total de carbono para massa foi realizada de acordo
com a metodologia proposta por Ellert e Bettany (1995) e descrita por Sisti et al.
(2004). Assim, para o calculo de estoque, a massa de cada sistema se deu a partir da
soma de suas respectivas camadas (0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m). Enquanto a
massa de referéncia foi equivalente aquela determinada no inicio do experimento
(2012) e definida no mapa de concentracdo de carbono para a disposicao dos
transectos (24 g dm-3), na camada de 0-0,20 m, sob a ps média da area (1,2 Mg m3).

A Avaliagao Visual da Estrutura do Solo (VESS) seguiu a metodologia proposta

por Guimaraes et al., (2011), manuseando e comparando os aspectos dos agregados
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de solo. Resumidamente, foi realizada a abertura de mini trincheiras com dimensdes
0,20x0,20x0,25 m (largura, comprimento e altura, respectivamente), seguindo a
orientacdo dos transectos. Com o auxilio da pa reta, foi coletada uma fatia de solo e
0os agregados foram avaliados de acordo com suas caracteristicas, presenca de
camadas de agregacao contrastantes, distribuicdo radicular e indicios de atividade
bioldgica, atribuindo-lhes notas variando de 1 (Friavel) a 5 (Muito compactado). A nota
final foi obtida a partir de uma média ponderada, considerando as notas das camadas
de solo de acordo com o grafico de interpretagéo visual proposto por Guimaraes et al.
(2011).

1.4.3 ANALISES ESTATISTICAS

Foi utilizado esquema de parcela subdividida com trés repeti¢cdes, sendo que
as camadas foram consideradas como tratamentos. A normalidade dos dados de
DMP, DMG, IEA, RT, F, COT, COP, COam, ETC e VESS foi testada pelo teste de
Shapiro-Wilk, quando anormais, foram transformados por Box-Cox e, posteriormente,
submetidos a analise de varidncia. Quando significativas, as médias foram
comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Também foram feitas analises dos
componentes principais dos sistemas e dos parametros estruturais do solo. As

analises foram realizadas com o auxilio do software R® (R CORE TEAM, 2015).

1.5 RESULTADOS

Os valores médios de carbono orgéanico do solo n&o apresentaram diferenga
significativa entre os sistemas de produgdo agropecuaria na camada 0-0,05 m
(TABELA 1). Ja na camada de 0,05-0,10 m, os sistemas L, PF, e E tiveram maiores
teores de COT, diferindo estatisticamente dos sistemas P e LPF. Na camada de 0,10-
0,20 m, a P e a PF apresentaram valores médios de COT significativamente maiores

queemE, L e LPF.

TABELA 1 - CARBONO ORGANICO TOTAL (COT), CARBONO ORGANICO PARTICULADO (COP)
E CARBONO ORGANICO ASSOCIADO AOS MINERAIS (COam) NOS SISTEMAS DE PRODUGCAO
AGROPECUARIA (LAVOURA - L; PECUARIA - P; EUCALIPTO - E; PECUARIA-FLORESTA — PF;
LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA — LPF) E CAMADAS. LETRAS MAIUSCULAS DENTRO DE
CADA CAMADA COMPARAM OS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA E LETRAS
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MINUSCULAS COMPARAM AS CAMADAS. MEDIAS SEGUIDAS DE LETRAS IGUAIS NAO
DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE SI PELO TESTE TUKEY (P<0,05). ®NAO SIGNIFICATIVO.

Camada Sistema CoT COP COam
m g dm3
L 47,2Aa’ 36,3Aa 8,7"s
P 45,6Aa 21,2Aa 24,3
0-0,05 E 45,4Aa 23,3Aa 22,1
PF 52,9Aa 23,0Aa 29,9
LPF 46,1Aa 21,1Aa 24,9
L 35,9Aab 18,4Ab 17,5
35,1Cb 12,5Bb 22,6
0,05-0,10 E 35,8ABb  15,2Bb 22,9
PF 40,0Ab 13,8Bb 26,1
LPF 35,7BCb  13,4Bb 22,3
L 33,9BCb  15,7Aa 17,5
34,7Ab 9,8Bb 249
0,10-0,20 E 33,7Cb 9,2Bb 24,6

PF 36,1ABb 9,6Bb 26,4

LPF  314BCb  9,9Bb 21,5
FONTE: O autor (2020).

Para os resultados de matéria organica particulada (MOP), ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos na camada de 0-0,05 m. Entretanto, para a camada
de 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m, a L teve, significativamente, o maior valor médio de
COP, com relacédo aos demais sistemas avaliados.

A camada superficial (0-0,05 m) apresentou os maiores valores médios de COP
comparado as demais camadas em todos os sistemas avaliados, variando entre 21,1
a 36,3 g dm3. Entretanto, ndo houve diferencga estatistica entre as camadas de 0,05-
0,10 e 0,10-0,20 m, estas variaram entre 12,5 a 18,4 g dm3e 9,2 a 15,7 g dm?3,
respectivamente.

Os valores médios de COam, nao apresentaram diferenca significativa entre os
sistemas e camadas avaliados (Tabela 1).

Houve interagado significativa entre os valores de estoques totais de carbono
nos sistemas de produgdo agropecuaria e camadas avaliadas (FIGURA 5). As
camadas 0-0,05 e 0,05-0,10 m nao apresentaram diferenca estatistica entre os
sistemas, porém na camada 0,10-0,20 m os sistemas integrados PF (48,88 Mg ha™')
e LPF (48,49 Mg ha'), acompanhado da L (44,21 Mg ha'), demonstraram os maiores
estoque totais de carbono.
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FIGURA 5 — ESTOQUES TOTAIS DE CARBONO DO SOLO (ETC) NOS SISTEMAS DE
PRODUCAO AGROPECUARIA (LAVOURA - L; PECUARIA - P; EUCALIPTO - E; PECUARIA-
FLORESTA — PF; LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA — LPF) E CAMADAS (M).
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FONTE: O autor (2021).

LETRAS MAIUSCULAS COMPARAM OS SISTEMAS DE PRODUGAO AGROPECUARIA LETRAS
MAIUSCULAS COMPARAM OS SISTEMAS DE PRODUGAO AGROPECUARIA E LETRAS
MINUSCULAS COMPARAM AS CAMADAS. MEDIAS SEGUIDAS DE LETRAS IGUAIS NAO

DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE S| PELO TESTE TUKEY (P<0,05).

Os valores de estoques totais de carbono dos sistemas de producgao
agropecuaria apresentaram diferenga significativa quando comparados com a
referéncia (FIGURA 6). Todos os sistemas avaliados demonstraram incremento de

carbono organico do solo em relagédo ao estoque de referéncia.



34

FIGURA 6 —- COMPARACAO DOS ESTOQUES TOTAIS DE CARBONO DO SOLO NOS SISTEMAS
DE PRODUGCAO AGROPECUARIA E REFERENCIA, NA CAMADA 0-0,20 M.

Lavoura A

Pecuaria

Eucalipto

Pecuaria-Floresta

Lavoura-Pecusria-Floresta I R T A

Referéncia B

0 20 40 60 80 100 120

ETC (Mg ha™)

, FONTE: O autor (2021). ) ,
LETRAS MAIUSCULAS COMPARAM OS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA E
REFERENCIA (P < 0,05).

Para a avaliagao visual da estrutura do solo (VESS), a L apresentou a menor
nota (1,43), enquanto as maiores notas foram nos sistemas E, LPF e PF (2,49, 2,30 e

2,39), respectivamente, e a nota do sistema P foi intermediaria (1,96) (FIGURA 5).

FIGURA 7 - NOTAS DE QUALIDADE (EQ) MEDIOS DA AVALIAGAO VISUAL DA ESTRUTURA DO
SOLO NOS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA. LETRAS MAIUSCULAS COMPARAM
OS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA (P < 0,05).
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FONTE: O autor (2020).

Para os valores de resisténcia ténsil do solo (RT), na comparagéo entre os
sistemas, a L, juntamente com a E, PF e LPF, apresentaram os maiores valores,
diferindo estatisticamente de P na camada de 0-0,05 m (TABELA 2).

Para a friabilidade (F), houve diferenga estatistica nos valores médios entre os
sistemas avaliados (TABELA 2). Houve diferenca significativa entre os sistemas
somente na camada de 0,10-0,20 m, sendo que a PF, juntamente com L, E e LPF,
demonstraram os maiores valores médios, enquanto a P apresentou o0 menor valor de

F. As camadas n&o apresentaram diferenga significativa entre si.
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TABELA 2 - RESISTENCIA TENSIL DE AGREGADOS (RT), FRIABILIDADE DO SOLO (F),
DIAMETRO MEDIO PONDERADO (DMP), DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO (DMG) E iNDICE DE
ESTABILIDADE DE AGREGADOS (IEA) NOS SISTEMAS DE PRODUGAO AGROPECUARIA
(LAVOURA - L; PECUARIA - P; EUCALIPTO - E; PECUARIA-FLORESTA — PF; LAVOURA-
PECUARIA-FLORESTA — LPF) E NAS CAMADAS.

Camada Sistema RT F DMP DMG IEA

m kPa mm %

87,62Aa" 0,58Aa 2,17Aa 1,12Aa 0,95ns

P 65,08Ba 0,72Aa 1,94Aa 1,10Aa 0,92

0-0,05 E 78,98ABa 0,62Aa 1,79Aa 1,06Aa 0,92
PF 65,15ABa 0,72Aa 1,84Aa 1,07Aa 0,94

LPF 85,88ABa  0,69Aa 1,83Aa 1,07Aa 0,94

L 85,51Aa 0,72Aa 1,69Ab 1,03Ab 0,92

82,01Aa 0,65Aa 1,84Aab 1,08Aab 0,93

0,05-0,10 E 76,39Aa 0,77Aa 1,77Aa 1,06Aa 0,92
PF 66,89Aa 0,67Aa 1,85Aa 1,07Aa 0,94

LPF 84,58Aa 0,68Aa 1,73Aa 1,05Aa 0,93

L 89,67Aa 0,72ABa 1,87Ab  1,09Aab 0,94

P 77,23Aa 0,57Ba 1,60Ab 1,03Ab 0,92

0,10-0,20 E 90,74Aa 0,65ABa 1,58Aa 1,02Aa 0,93
PF 67,40Aa 0,75Aa 1,73Aa 1,05Aa 0,92

LPF 90,72Aa 0,68ABa 1,70Aa 1,05Aa 0,93

FONTE: O autor (2020).

"LETRAS MAIUSCULAS DENTRO DE CADA CAMADA COMPARAM OS SISTEMAS DE

PRODUCAO AGROPECUARIA E LETRAS MINUSCULAS COMPARAM AS CAMADAS. MEDIAS

SEGUIDAS DE LETRAS IGUAIS NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE SI PELO TESTE
TUKEY (P<0,05). NSNAO SIGNIFICATIVO.

Para os valores de diametro médio ponderado (DMP) e diametro médio
geométrico (DMG) nao foram encontradas diferencas estatisticas entre os sistemas
(TABELA 2). Na comparagao entre camadas para os valores de DMP, foi observado
diferenca significativa nos sistemas L e P. Na L, o valor de DMP de 0-0,05 m foi
superior em relacdo as demais camadas, enquanto na P, o valor de DMP de 0-0,05
m, juntamente com a 0,05-0,10 m, foram maiores que a de 0,10-0,20 m. Também
houve diferenca significativa entre as camadas para os valores de DMG nos sistemas
L e P. Na L, os valores de DMG foram maiores em 0-0,05 m e 0,10-0,20 m. Na P, o
DMG foi maior em 0,10-0,20, juntamente com a 0,10-0,20 m.

O indice de estabilidade de agregados (IEA) ndo apresentou variagao entre os
sistemas e as camadas avaliadas (TABELA 2), demonstrando menor sensibilidade as

alteracdes proporcionadas pelos sistemas.
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A analise de componentes principais (ACP) explicou 70,44% da variancia dos
dados contida nos dois primeiros componentes principais (CP), sendo 44,00 % e 26,44
% distribuidos no CP 1 e 2, respectivamente (TABELA 3).

Dentre as variaveis obtidas, DMP, DMG e IEA correlacionaram-se com o CP 1.
No entanto, os resultados de COP, COam e VESS definiram o CP 2, ou seja, as

variaveis que apresentaram correlagédo no CP 1 ndo demonstraram correlagdo no CP
2.

TABELA 3 — COMPONENTES PRINCIPAIS (PCS), AUTOVALORES, PORCENTAGEM DA
VARIANCIA EXPLICADA E PROPORGAO ACUMULADA (%) PELOS COMPONENTES, E
PROPORGAO DA VARIANCIA (%) E CORRELAGAO PARA AS VARIAVEIS DENTRO DE CADA

COMPONENTE.
Componente 1 2
Autovalor 2,64 1,59
Variancia (%) 44,00 26,44
% Acumulada 44,00 70,44
Variancia Variancia
Variaveis Autovetores para os (Correlagéo) Autovetores para os (Correlagéo)
autovetores autovetores
COP 0,25 6,45 (0,41) 0,57 32,28 (-0,71)
COam -0,06 0,40 (-0,11) -0,62 38,40 (0,78)
DMP 0,56 31,67 (0,91) -0,06 0,35 (0,09)
DMG 0,56 31,97 (0,92) -0,18 3,25 (0,23)
IEA 0,47 22,65 (0,77) -0,32 10,14 (0,40)
VESS -0,26 6,86 (-0,42) -0,39 15,58 (0,50)
Total - 100,00 - - 100,00 -

FONTE: O autor (2021).

A distingdo do sistema Lavoura entre os demais sistemas é reforgcada pelo
biplot entre os componentes 1 e 2 (FIGURA 8A). Os sistemas LPF e E estdo
correlacionados e caracterizados na coordenada negativa do eixo 1 do componente
1, enquanto os sistemas PF, P e L estdo na coordenada positiva do eixo 1, sendo
valores baixos para o sistema L. No componente 2, apenas o sistema L é
caracterizado por uma coordenada fortemente negativa no eixo. Ja os demais
sistemas demonstraram valores elevados e, consequentemente, presentes na
coordenada positiva do eixo.

Na FIGURA 8B, estao dispostas as variaveis no biplot entre os componentes 1
e 2. Foi retirado da analise os parametros estruturais ETC, RT, F e COT, visto que as
variaveis ETC, RT e F, na analise de componentes principais, apresentaram baixa

variabilidade, enquanto o COT se mostrou semelhante ao COP.
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FIGURA 8 — BIPLOT COMPONENTE 1 X COMPONENTE 2 SOBRE OS SISTEMAS DE PRODUGCAO
AGROPECUARIA (A) E SOBRE AS VARIAVEIS (B) PELA ANALISE DE COMPONENTES
PRINCIPAIS
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FONTE: O autor (2021).

L: LAVOURA; P: PECUARIA; E: EUCALIPTO; PF: PECUARIA-FLORESTA; LAPF: LAVOURA-
PECUARIA-FLORESTA; DMP: DIAMETRO MEDIO PONDERADO; DMG: DIAMETRO MEDIO
GEOMETRICO; IEA: INDICE DE ESTABILIDADE DE AGREGADOS; COP: CARBONO ORGANICO
PARTICULADO; COAM: CARBONO ORGANICO ASSOCIADO AOS MINERAIS; VESS: AVALIACAO
VISUAL DA ESTRUTURA DO SOLO.

No componente 1, as variaveis IEA, DMG, DMP e COP est&o correlacionados
e caracterizados na coordenada positiva do eixo, enquanto o COam e o VESS no eixo
negativo. No componente 2, apenas o COP é caracterizado por uma coordenada
fortemente negativa no eixo. E possivel observar que as variaveis VESS, COam x
COP se correlacionam inversamente, visto que COam x COP ja era o esperado,

devido a determinacéao por subtragao.

1.6 DISCUSSAO

Os sistemas de producao agropecuaria promoveram alteracoes nos teores das
fragOes fisicas do carbono organico nas camadas do solo (TABELA 1). Embora a
camada de 0-0,05 m ndo tenha apresentado diferencga significativa para os teores de
COT, é evidente que os sistemas demonstram eficiéncia no incremento nos ETC
(FIGURA 6).

BALDOTTO et al. (2015) determinaram a quantidade de carbono orgénico do

solo na camada de 0-0,20 m em cinco sistemas, sendo eles a mata, integracao de
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florestas e pecuaria (eucaliptos e cutieiras) e monoculturas (agricultura em pivé central
e pastagem). Estes autores observaram que a integracdo do eucalipto com a
pastagem (PF) apresentou maior quantidade de carbono orgénico do solo, fato
também observado no presente estudo.

De acordo com os resultados de carbono organico total, a integragao LPF nao
apresentou 0 mesmo incremento de carbono em relagdo ao sistema PF,
possivelmente a implantacdo da lavoura a cada trés anos promove a redugao do
acumulo do COT a partir da decomposi¢ao das raizes das gramineas forrageiras nas
camadas 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. Haja visto que, o pastejo estimula o crescimento
radicular das forrageiras (GIACOMINI et al., 2005), principalmente do capim Aries,
proporcionando maior adicdo de residuos vegetais nestas camadas. O pastejo
contribui de forma positiva na adicdo do COT, a partir da liberagcdo de exsudatos e
outras substancias organicas pelas plantas em resposta a constante renovagao das
raizes (SILVA et al., 2015).

Os sistemas que possuem o componente florestal, além de eucalipto,
apresentam maior acumulo de matéria organica devido a produgdo de serrapilheira
(DOLLINGER; JOSE, 2018; NOUMI et al., 2018; OSEI et al., 2018). Mas também, ha
trabalhos mostrando o inverso, como o de Bieluczyk et al (2020). Neste os autores
atribuem a redugdo em areas de ILPF em relagcédo a ILP devido ao sombreamento e
consequente efeito negativo no crescimento da braquiaria consorciada.

Entretanto, nossos resultados ndo apresentaram diferengas significativas dos
sistemas com o componente florestal em relagcdo aos demais, em razdo da
consequéncia das praticas agricolas adotadas na area experimental (TABELA 1). O
nao uso de herbicidas favoreceu o constante desenvolvimento de diversas plantas,
resultando em elevada adicao de residuos e, consequentemente, de COT, enquanto
o plantio direto, por ndo haver revolvimento do solo, reduziu as perdas de COT e assim
favoreceu maiores teores na camada superficial (0-0,05 m).

Comparando os valores de COT entre as camadas, a camada superficial (O-
0,05 m) apresentou os maiores valores em relagdo as demais camadas. Na superficie
do solo o acumulo de matéria organica ocorre a partir da constante deposicdo de
residuos vegetais, enquanto em profundidade se deve pelo crescimento das raizes
(BALDOTTO; BALDOTTO, 2018). Bieluczyk et al. (2020) avaliaram a quantidade,
qualidade e origem da matéria organica nos sistemas Lavoura-Pecuaria e Lavoura-

Pecuaria-Floresta e observaram reducgéo dos teores de COT ao longo do perfil. Vale
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ressaltar que os teores de COT das camadas e sistemas avaliados foram classificados
como muito alto (>20,0 g dm-3) (PAVINATO et al., 2017). Tal classificagéo foi utilizada
por se tratar de um levantamento dos solos do estado do Parana e sendo mais
proxima da sua realidade. Diante destes altos teores de COT, poucas diferencgas
foram encontradas entre os tratamentos, pois os sistemas avaliados possuem alta
adicao de residuos vegetais no solo. Assim como todos os sistemas de produgao
agropecuaria promoveram incremento nos valores de ETC quando comparado com o
valor da referéncia.

Para os resultados de carbono organico particulado (COP), ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos na camada de 0-0,05 m (TABELA 1). Visto
que a camada superficial (0-0,05 m) se encontra a deposi¢do de material orgénico
proveniente dos sistemas avaliados, os quais também nao diferiram estatisticamente
nos ETCs (FIGURA 5). Assim, a nao diferenga do COP nesta camada representa
incrementos de COT similares para os sistemas. Entretanto, para a camada de 0,05-
0,10 m assim como na camada de 0,10-0,20 m, a L demonstrou o maior valor médio
de COP, diferindo estatisticamente dos demais sistemas avaliados. Um fator que pode
ter contribuido para os maiores valores de COP nestas camadas foi o revolvimento
localizado promovido pela abertura do solo, sob plantio direto, para a deposi¢ao das
sementes e fertilizantes no momento da semeadura da cultura do milho (GUEDES
FILHO et al., 2019).

LAVALLEE et al. (2020) afirmaram que o COP tem se mostrado como uma
importante ferramenta de prever alteragdes do carbono orgéanico do solo e de avaliar
0 uso das praticas de manejo na recuperacgao e/ou degradacao do estoque de carbono
do solo. Por ser considerado a fragdo mais labil da matéria organica, o COP apresenta
maior sensibilidade ao manejo do solo em um curto prazo (CAMBARDELLA;
ELLIOTT, 1992), além de apresentar a maior taxa de reciclagem dos constituintes
organicos (ROSSI et al., 2012). A maior labilidade do COP ocorre diante da sua
facilidade de decomposigédo pelos microrganismos do solo (PARDON et al., 2017).
Este processo é fundamental para o ciclo do carbono, além da ciclagem de nutrientes
para as plantas (BIELUCZIK et al., 2020).

Assim, foi observado que as praticas adotadas na area de estudo favoreceram
0 acumulo e manutencéao dos teores de COP, principalmente para a L em que a maior
producao de biomassa de baixa relagao C:N proporcionou maior teor de COP. Maiores

teores de COP propiciam um fluxo positivo de carbono no solo, garantindo a
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manutencgao e o incremento da atividade biolégica e da qualidade do solo (SALTON
et al., 2005).

O COP representou do total do COT uma variacido de 76,9 a 26,6 %, sendo
que esta proporgéo foi decrescente ao longo do perfil do solo, devido a alta deposi¢éo
de residuos vegetais na superficie do solo. Segundo BALIN et al. (2017) o COP
representa, aproximadamente, 3 a 20 % do COT, sendo constituido principalmente
por fragmentos leves de residuos vegetais que ainda ndo foram totalmente
decompostos. Com isso, assim como o COT, o COP demonstrou maior acumulo na
camada superficial. Isso se deve a deposicdo de material organico pelas plantas
aliado ao plantio direto, em que o revolvimento do solo ocorre somente na linha de
semeadura, fazendo com que ocorra maior aporte de matéria organica na superficie
do solo (DIMASSI et al., 2013; FACCIN et al., 2016).

Diversos estudos que avaliaram os teores das fragdes do carbono do solo, em
sistemas integrados de producao agropecuaria, observaram maiores teores de COT
e COP na camada superficial e o decréscimo ao longo do perfil do solo (BIELUCZYK
et al., 2017; SALTON et al., 2011). Entretanto, segundo Balesdent et al. (2018) mais
da metade do carbono do solo encontra-se no subsolo (abaixo de 30 cm), enquanto,
em meédia, os primeiros 10 centimetros da camada do solo é responsavel pela
incorporagao recente de carbono. Estes autores ainda relataram que o uso da terra
pela agropecuaria diminui a incorporagao do carbono na superficie, porém sem afetar
as camadas mais profundas.

A auséncia de diferenca significativa dos valores de COam entre as camadas
e sistemas corresponde a sua resposta ao manejo do solo ser observada a longo
prazo, ao contrario do COP que é mais sensivel as mudangas ambientais (LAVALLEE
et al., 2020). Kleber et al. (2015) demonstraram que o tempo do COam ser alterado
em um Latossolo da regiao subtropical sob pastagem é de, aproximadamente, 107
anos, confirmando a auséncia de diferenga do COam entre os sistemas se deve ao
curto periodo de avaliagao.

Enquanto o COP é formado pela fragmentacéo fisica, ou seja, pela
decomposicado parcial dos residuos vegetais, a formacdo do COam consiste na
decomposicao continua do COP. Porém, neste processo pode ocorrer a oclusdo do
COP no interior dos agregados, protegendo-o da atividade microbiana devido a essa
protecao fisica (COTRUFO et al., 2015). Haddix et al. (2020) relataram evidéncias de

que o COam pode ser formado a partir da solubilizagdo e transformacgao de plantas



42

frescas por microrganismos do solo, de forma independente da decomposigcdo do
COP. Entretanto, os autores pontuaram que ainda faltam maiores estudos sobre estes
modelos de formacédo do COam. Além da combinagdo dos componentes, o conjunto
de praticas utilizado na area experimental, que envolve o cultivo sob plantio direto, a
técnica de sobressemeadura, e a ndo utilizagdo de herbicidas no manejo de plantas
daninhas, alterou a influéncia das plantas nos atributos do solo.

Para o VESS, a menor nota da L (FIGURA 7) pode estar relacionada pela
cobertura do solo sempre presente ou pela cultura implantada (milho de veréo e aveia
de inverno) ou pelas plantas espontaneas que surgem com frequéncia em todas as
estacdes do ano. Geralmente a qualidade estrutural da camada superficial do solo é
afetada pelas praticas de manejo adotada na area, tais como pressdes externas por
pisoteio animal, trafego de maquinas e acumulo de matéria organica (HUF et al.,
2021).

Assim, diferentes arquiteturas e volumes de raizes possivelmente
proporcionaram a menor nota do VESS no sistema L, devido a uma série de fatores,
dentre eles: maior estabilizagdo do COT (BIELUCZYK et al., 2020), aumento da rede
de poros (KRAVCHENKO et al., 2019) aumento e diversificacdo de microrganismos
do solo (OLIVEIRA et al., 2018), formacao de bioporos, e na formacéao e estabilidade
dos agregados ao longo do perfil do solo (ANGHINONI, et al., 2019). Aliado a isso, o
sistema L apresenta uma redugéo do trafego de maquinas em relagcdo as lavouras
convencionais, visto que ndo sao realizadas aplicagdes de herbicidas, fungicidas e
inseticidas no manejo da cultura, além que os sistemas pastejados apresentam a
influéncia do pisoteio animal.

Com isso, ocorre menores pressdes externas ao solo, reduzindo a sua
compactacgao. Vale ressaltar que a L apresentou maiores teores de COP ao longo do
perfil do solo em relagdo aos demais sistemas avaliados e isso favoreceu, mesmo que
em menor intensidade, na redugdo da nota do VESS. Isso ocorreu devido a maior
atuacao do COP na formagao dos macroagregados, os quais possuem menor forga
de ligagao entre si, criando zonas fraquezas e, consequentemente, proporcionando
as menores notas do VESS recorrente a essa facilidade de rompimento dos
agregados com as maos (GUIMARAES et al., 2011).

Ja no E e nos sistemas integrados PF e LPF, ocorre menor diversidade de
plantas invasoras, devido a menor incidéncia de luz solar, possibilitando as maiores
notas do VESS. Além disso, SARTO et al. (2020) observaram menor atividade
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biolégica a medida que se aproxima da linha do eucalipto. Esse fato se deve a uma
caracteristica do eucalipto, em que a sua serapilheira libera aleloquimicos no solo.
Estas substédncias reduzem a decomposicdo do material orgénico e,
consequentemente, diminuindo a velocidade de liberagcdo do carbono ao solo.

MARTINS et al. (2013) afirmaram que o pastejo proporciona o aumento de
carbono organico do solo a partir da frequente decomposicdo das raizes das
gramineas. Desta forma, o aporte de carbono aliado a agregagao do sistema radicular
das forrageiras e sem a influéncia do componente florestal favoreceram a formagao
dos agregados (POLANIA-HINCAPIE et al, 2021), principalmente dos
macroagregados que, consequentemente reduziu a nota do VESS nos sistemas com
o0 componente pecuaria. Também foi observado a partir deste resultado que a
intensidade de pastejo, assim como a altura de pastejo ndo esta sendo prejudicial a
qualidade estrutural do solo (AULER et al., 2017).

Mesmo ocorrendo diferenca significativa das notas do VESS entre os sistemas,
todos os valores estdo abaixo da nota considerada prejudicial ao desenvolvimento
radicular das plantas (notas superiores a 3) de acordo com GUIMARAES et al., (2011).
Este resultado demonstra que o conjunto de praticas de manejo nao estao afetando
negativamente a estrutura do solo.

Para os valores de resisténcia ténsil do solo (RT) (TABELA 2), o menor valor
de RT na P provavelmente corresponde pelo consumo continuo da forragem, o qual
estimula o perfilhamento e rebrota da forrageira e, consequentemente, maior atividade
e crescimento do sistema radicular, segundo Bavoso et al. (2010) em area
experimental situado em Castro-PR, em Latossolo Bruno. Como também no aumento
da intensidade dos ciclos de secagem e umedecimento do solo, ocasionado pelo
consumo e extragao de agua no periodo de recuperagao da pastagem apos o pastejo.
Estes autores, afirmaram que esses fatores favorecem a formagao de microfissuras
ou microfraturas nos agregados, reduzindo os valores de RT.

Outro fator que influencia os valores de RT, € o teor de COT. A matéria orgéanica
pode ser incorporada em pequenos poros, criando ligagdes entre as particulas e
aumentando a resisténcia do solo em agregados de tamanhos maiores, fazendo com
que esses agregados possuam maior estabilidade e, consequentemente, maiores
valores de RT (GUIMARAES et al., 2009). Na camada superficial (0-0,05 m), os teores
de COT possivelmente inferiu na RT, visto que o sistema L obteve os maiores valores

de COT e RT. Porém, a variacdo dos teores de COT ndo foram suficientes para
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promover diferengas significativas da RT entre os sistemas nas camadas 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m.

Para a classificagdo da friabilidade do solo (F), todos os valores encontrados
se encontram na classe muito friavel (TABELA 2). Estes altos valores de friabilidade
obtidos nos sistemas demonstram que os maiores agregados possuem menor
resisténcia a ruptura em relagdo aos menores (SEBEN JUNIOR et al., 2016), o que
explica a formagéo de agregados que sao facilmente fraturados quando manuseados
para a avaliacdo visual da estrutura do solo, obtendo notas relativamente baixas
(inferiores a 3).

Solos que possuem valores elevados de COT, como do presente estudo,
apresentam uma hierarquia de estrutura do solo bem desenvolvida, resultando em
uma ampla gama de resisténcia ténsil e, consequentemente, um aumento na
friabilidade do solo (WATTS; DEXTER, 1998). Segundo GUIMARAES et al. (2009)
fragmentos orgéanicos provenientes de residuos culturais, assim como de serrapilheira
e liteira, promovem zonas de fraqueza nos agregados e aumento da porosidade do
solo, proporcionando o aumento da friabilidade.

As praticas adotadas no experimento nao promoveram diferengas significativas
no DMP e DMG entre os sistemas de produgao, apenas entre camadas. Sistemas de
cultivo que proporcionam maiores valores de DMP refletem em solos com maior
resisténcia contra processos erosivos, pois quanto maior o agregado, maior a
porosidade entre os agregados, proporcionando o aumento da infiltragdo de agua e,
consequentemente, a reducdo da erosdo (ARAUJO JUNIOR et al., 2011; CASTRO
FILHO et al., 1998).

Os sistemas que possuem o componente florestal ndo apresentaram diferenca
entre as camadas. Segundo Polania-Hincapié et al. (2021) a incorporagao de arvores
em sistemas silvipastoris promovem melhorias nas propriedades fisicas do solo,
devido as alteragdes tanto no processo de ciclagem de nutrientes quanto na atividade
bioldgica.

A auséncia de diferenga estatistica para o indice de estabilidade de agregados
(IEA) (TABELA 2), possivelmente se deve aos niveis elevados dos teores de COT
para todos os sistemas, os quais proporcionaram solos muito friaveis, confirmados
pelas baixas notas do VESS, nao refletiram em diferengas nos valores de IEA.
Segundo Ribon et al. (2014) a COT €& o principal parametro que influéncia na

estabilidade de agregados do solo.
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Diante dos resultados de ACP (FIGURA 8), devido ao conjunto de dados dos
parametros estruturais avaliados, o sistema L se mostrou distante dos demais
sistemas. Ja para os atributos, o VESS demonstrou uma correlagdo negativa com o
COP. Possivelmente se deve a facilidade de ruptura das zonas de fraquezas dos
macroagregados. De acordo com a metodologia descrita por Guimaraes et al. (2011),
para a determinacédo do VESS é necessario o manuseio e desagregacao manual. Este
processo ocorre devido as zonas de fraquezas, onde os agregados maiores formam
agregados menores apds 0 manuseio e a nota do VESS é dada de acordo com a
intensidade de forga aplicada.

Assim, dentre outras consideragcbes a serem realizadas, a medida que o
rompimento dos agregados exige menor forga, menor sera a nota atribuida. A fracéo
COP, composta pela matéria organica de maior granulometria em relagdo ao COam,
compde o macroagregado atuando como um agente agregante entre as particulas
sélidas do solo, conforme o conceito hierarquico de agregacao proposto por Tisdall;
Oades, (1982). Diante disso, devido a correlagdo negativa entre COP e COam, a

medida que aumenta teores de COP, reduz a nota do VESS, assim como vice-versa.

1.7 CONCLUSOES

Os sistemas integrados de produgao agropecuaria, bem como os sistemas
simples, promoveram incremento de carbono organico do solo apds seis anos (inicio
do experimento), contrariando a hipétese do trabalho, e proporcionaram melhoria na
qualidade fisica do solo.

As fragdes de carbono organico do solo e o VESS foram eficientemente
sensiveis as mudancgas de incremento de carbono e estruturais do solo.

As estratégias conservacionistas utilizadas no experimento favoreceram ao
sistema L o maior acumulo de carbono organico e a melhor qualidade estrutural do
solo. Porém o conjunto de praticas adotadas, principalmente o n&o uso de pesticidas,
dificulta a sua abrangéncia em areas comerciais, ou seja, o produtor rural tera
dificuldade de operacionalizar estas mesmas técnicas em areas mais extensas,
havendo a necessidade de adequacdes. Todavia, pequenas propriedades rurais
localizadas ou ndo em Areas de Protecdo Ambiental, a adogdo deste sistema pode
ser uma alternativa atrativa e vantajosa para fomentar a protecdo ambiental e a

produtividade agricola.
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2 CAPITULO II: QUALIDADE FiSICA DO SOLO EM SISTEMAS DE PRODUGAO
AGROPECUARIA LIVRE DE PESTICIDAS AGRICOLAS SOB PLANTIO DIRETO

2.1 RESUMO

Frente a crescente demanda mundial por alimentos aliada a preocupagao
ambiental, os sistemas integrados de produgédo agropecuaria sdo considerados
opgdes sustentaveis de produgdo e que proporcionam diversos beneficios ao meio
ambiente. O objetivo do estudo foi avaliar a qualidade fisica do solo dos sistemas
integrados em relagdo aos sistemas simples e, avaliar a eficiéncia e sensibilidade do
indice de qualidade fisica do solo para detectar alteracdes induzidas pelos sistemas
de produgao agropecuaria. O estudo foi realizado na area experimental do Nucleo de
Inovagado Tecnologica em Agropecuaria — NITA, localizada na Estagdo Experimental
do Canguiri, pertencente a Universidade Federal do Parana, no municipio de Pinhais-
PR. Foram coletadas amostras de solo em trés camadas (0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m) de cinco sistemas (Lavoura - L, Pecuaria - P, Eucalipto - E, Pecuaria-Floresta
- PF e Lavoura-Pecuaria-Floresta — LPF) no delineamento em blocos ao acaso. A
amostragem foi realizada em dois transectos de 25 m cada, coletando-se cinco
amostras por transecto, totalizando 10 amostras por camada. Para determinacao do
indice de Qualidade Fisica do solo (IQFS) foram escolhidos os indicadores para
representar quatro fungdes fisicas criticas do solo: f{i) capacidade do solo de suportar
o crescimento radicular (densidade do solo, resisténcia do solo a penetragcdo e
avaliacdo visual da estrutura do solo); f(ii) capacidade de armazenamento de agua no
solo (microporosidade, espago poroso preenchido com agua e capacidade de
armazenamento de agua no solo); f(iii) capacidade de aeragao (macroporosidade,
capacidade de aeragao do solo, difusividade relativa do gas) e f(iv) capacidade de
resistir a erosdo e a degradagao fisica do solo (condutividade hidraulica saturada,
carbono organico do solo, indice de estabilidade estrutural). Para a f (i) os sistemas L
e P apresentaram as notas maiores notas (0,94 e 0,87), respectivamente. Para as f
(i) e (iii) o sistema E demonstrou as maiores notas (0,93 0,79), respectivamente,
diferindo significativamente dos demais sistemas. Ja para a f (iv) os sistemas E (0,99),
LPF (0,99) apresentaram os maiores valores, juntamente com a L (0,94) e P (0,95).
Assim, os sistemas E e L forneceram as melhores condi¢ées fisicas do solo, devido
principalmente aos indicadores Mic, CAS e EPPA relacionados a capacidade de
armazenamento de agua e aos atributos Mac, CAS e Ds/Do referentes a capacidade
de aeragao, proporcionando as maiores notas do IQFS. Conclui-se que os sistemas
de producdo agropecuaria com plantio direto, livres de pesticidas, promoveram
mudancgas positivas nas propriedades, sendo que os sistemas simples E e L
apresentaram as melhores condi¢des fisica do solo, contrariando a hipétese do
trabalho. O IQFS foi capaz de demonstrar as alteragdes nas fungdes fisicas do solo
pelos sistemas de produgdo agropecuaria, € ser adotado como um protocolo de
avaliagcao da qualidade fisica do solo.

Palavras-chave: Sustentabilidade do solo; Compactagao; Cultivo simples; Sistemas
Integrados de Produgao Agropecuaria.
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2.2 ABSTRACT

In view of the growing world demand for food combined with environmental
concerns, integrated agricultural production systems are considered sustainable
production options and provide several benefits to the environment. The objective of
the study was to evaluate the soil physical quality of the integrated systems in relation
to simple systems, and to evaluate the efficiency and sensitivity of the soil physical
quality index to detect changes induced by agricultural production systems. The study
was carried out at the experimental area of the Center for Technological Innovation in
Agriculture - CTIA, located at the Experimental Station of Canguiri, at Federal
University of Parana, in the Pinhais-PR city. Soil samples were collected in three layers
(0-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m) from five systems (Crop - C, Livestock - L,
Eucalyptus - E, Livestock-Forest - LF and Integrated Crop-Livestock-Forest - ICLF) in
a randomized block design. Sampling was performed in two transects of 25 m each,
where were collected five samples per transect, totaling 10 samples per layer. To
determine the Soil Physical Quality Index (SPQI), indicators were chosen to represent
four critical physical functions of the soil: : f (i) the soil's ability to support root growth
(soil density, soil resistance to penetration and visual evaluation soil structure); f (i)
water storage capacity in the soil (microporosity, soil water storage capacity, water-
filled pore space); f (iii) aeration capacity (macroporosity, soil aeration capacity, relative
gas diffusivity) and f (iv) ability to resist erosion and physical degradation of the soil
(saturated hydraulic conductivity, soil organic carbon, structural stability index ). For f
(i) the C and L systems presented the highest grades (0.94 and 0.87), respectively.
For f(ii) and (iii) system E showed the highest scores (0.93 0.79), respectively, differing
significantly from the other systems. As for f (iv), systems E (0.99), CLF (0.99)
presented the highest values, together with C (0.94) and L (0.95). Thus, the E and C
systems provided the best physical soil conditions, mainly due to the Mic, CAS and
EPPA indicators related to water storage capacity and the Mac, CAS and Ds/Do
attributes related to aeration capacity, providing the highest SPQI scores. It is
concluded that no-till farming systems, pesticides-free, promoted positive changes in
the properties, and the simple systems E and C presented the best physical soil
conditions, contrary to the hypothesis of the work. The SPQI was able to demonstrate
changes in soil physical functions by agricultural production systems, and be adopted
as a protocol for assessing the soil physical quality.

Keywords: Soil sustainability; Compaction; Simple cultivation; Integrated Crop-
Livestock Systems.



55

2.3 INTRODUCAO

Nos ultimos 50 anos, a intensificacdo agricola tem permitido o aumento da
producao de alimentos para suprir a crescente demanda mundial (POFFENBARGER
et al., 2017). Este aumento da producgao so6 foi possivel devido a adogéo de praticas,
dentre elas o uso de pesticidas agricolas, porém a sua utilizagdo pode acarretar danos
ambientais, tais como atingir organismos nao-alvo, causar o desequilibrio do
ecossistema, e contaminar os recursos hidricos superficiais e subterraneos (LIEBMAN
et al., 2016; ROBERTSON et al., 2014). Além disso, o uso de pesticidas pode gerar
situagcbes de risco a saude humana, a partir da exposicdo e possiveis acidentes,
ocasionando intoxicagdo aguda, subaguda e cronica (PIGNATI et al., 2017).

Diante deste cenario, diferentes estratégias de manejo foram desenvolvidas
com o intuito de reduzir e até mesmo n&o utilizar pesticidas e, garantir a produtividade
e a saude do agroecossistema (HUNT et al., 2017). Estes autores afirmaram que a
cobertura do solo, a diversidade de rotacao de culturas, a consorciagao de culturas, o
uso de culturas com maior competitividade e a combinagao de praticas mecanicas e
culturais, sao algumas estratégias integradas de manejo, benéficas no ambito
agrondmico e ambiental. Entretanto, Vasileiadis et al. (2015) relataram que a
resisténcia da adesao dos agricultores por estas alternativas se deve ao aumento da
complexidade do sistema de producdo. RATNADASS et al. (2012) afirmaram que
adotando a abordagem agroecoldgica, o qual se baseia na conservagao ou introdugao
de diversas espécies vegetais no agroecossistema, pode ser uma alternativa para nao
utilizar pesticidas. Visto que se torna necessario compreender 0s mecanismos
envolvidos entre os organismos presentes no sistema.

Ademais, o solo € um dos componentes necessarios para a producao de
alimentos, assim seu uso deve ser racional e sustentavel (KEESSTRA et al., 2016).
Neste sentido, a degradacédo do solo contrapde os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODSs), propostos pela Organizagdao das Nagdes Unidas (ONU) (ONU,
2020). Além disso, o uso de pesticidas e o 15° ODS, o qual propde: “Proteger,
restaurar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerenciar
florestas de forma sustentavel, combater a desertificacdo e deter e reverter a
degradagdo da terra e, deter a perda de biodiversidade”, seguem caminhos

divergentes.
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Segundo Schreinemachers; Tipragsa (2012) a utilizagdo de pesticidas por
hectare em paises em desenvolvimento, como o Brasil, aumentou rapidamente. Os
autores afirmaram que nestes paises a regulamentagdo do uso de pesticidas sao
menos exigentes e a producéo total de alimentos € priorizado em relagdo a segurancga
do alimento e responsabilidade ambiental.

Atrelado aos impactos negativos do uso de pesticidas, a degradag¢ao do solo
também ¢é um problema comum, que provoca a reducdo dos processos
ecossistémicos e da qualidade do solo (LAL, 2015). Nesta perspectiva, a utilizagdo de
sistemas conservacionistas, como o plantio direto, € uma opg¢ao viavel para a
manutengdo e aumento da qualidade do solo (ABDOLLAHI; MUNKHOLM, 2017).
Além do plantio direto, sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPAs) se
destacam como outra alternativa para a conservagéo do solo (SANTOS et al., 2020).

Conceitualmente, o SIPA é composto por praticas planejadas de producgao de
culturas e criagdo de animais em uma mesma area, envolvendo interagdes
sequenciais ou simultdneas entre os componentes presentes neste sistema
(MORAES et al., 2014). Estes sistemas propiciam diversos beneficios ao solo, por
exemplo, a formacéao e estabilidade de agregados, o aumento da macroporosidade,
da condutividade hidraulica, entre outros (FIDALSKI et al., 2015; LOSS et al., 2014;
MOREIRA et al. 2012; SCHLUTER et al., 2020). E combinado com a auséncia do
revolvimento do solo, promovido pelo plantio direto, ha o aumento no incremento da
matéria organica e na ativagao da biologia do solo pelas raizes (BORGES et al. 2019;
FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2014; MACEDO et al., 2009).

Entretanto, a melhoria da qualidade fisica do solo pelos SIPAs depende do
manejo dos seus respectivos componentes (MORAES et al., 2016). O manejo
inadequado das atividades agropecuarias, sejam elas pelo componente animal com
elevada taxa de lotagao de pastejo (FIDALSKI et al., 2015); pelo componente florestal
com o espagamento indevido das arvores (BORGES et al., 2019) e/ou escolha da
espécie (SARTO et al., 2020); pelo componente lavoura com implantagéo de cultura
inadequada (STEFANOSKI et al., 2014) afetam as propriedades fisicas do solo. Pois,
0 aumento da compactacao, da erosdo hidrica e edlica e da mineralizagao do carbono
organico do solo estdo envolvidos na degradagéo fisica do solo (OLIVEIRA et al.,
2020). Desta forma, podem promover a degradagdo dos recursos ambientais e,
dependendo do grau de perturbacao, estas propriedades irdo requerer um periodo de

tempo prolongado para se restaurarem (ASSIS et al., 2015).



57

Tendo em vista que os SIPAs propiciam a diversidade de espécies vegetais a
partir da combinagédo dos componentes, proporcionando melhorias na qualidade fisica
do solo (FIDASKI et al., 2015; SANTOS et al., 2020). E, que a produgédo agricola livre
de pesticidas dependera de uma série de medidas como manejo integrado de pragas
e doengas, manejo cultural de plantas daninhas através da supressédo e/ou efeito
alelopatico de outras espécies vegetais (LAMICHHANE et al., 2015). Desta forma, a
utilizacdo destas medidas associadas aos SIPAs acarretara na reducédo dos impactos
ambientais (LEMAIRE et al., 2014), inclusive na diminuicdo da degradag&o do solo
(MORAES et al., 2016).

Assim, torna-se necessario realizar o monitoramento da qualidade fisica a
partir dos indicadores do solo, a fim de identificar possiveis modificacdes ocasionadas
pelo conjunto de praticas de manejo adotado na area (CHERUBIN et al., 2016; FU et
al.,, 2015). Sistemas com maior complexidade, como do presente estudo, que
apresentam interacoes de diferentes componentes, aliado a presenga continua de
espécies invasoras na area, necessita de uma ferramenta que seja capaz de
identificar possiveis mudangas na qualidade do solo (CHERUBIN et al., 2016).

A utilizacao de diversos indicadores do solo, sejam eles quimicos, fisicos e
biolégicos do solo, ttm como objetivo obter uma resposta integrada da qualidade.
Além de ser considerado um procedimento util para a avaliacdo dos efeitos das
praticas agricolas no funcionamento fisico do solo (KARLEN et al., 2014). Segundo
Cherubin et al. (2016), diversos estudos testaram estratégias de indexagédo de
indicadores fisicos do solo para fins especificos sob diferentes condigcbes ambientais.
O indice de qualidade fisica do solo (IQFS) pode ser uma ferramenta viavel para a
verificagdo do estado fisico do solo, além de auxiliar nas tomadas de decisdes diante
as praticas de manejo sustentavel (CAVALCANTI et al., 2020). A partir da escolha dos
indicadores e definicdo da pontuacao, peso e limites, o IQFS fornece informacoes
consistentes, desde que haja conhecimento do equilibrio correto entre os indicadores
(CHERUBIN et al., 2016).

A hipétese do estudo foi de que os sistemas de produgéo agropecuaria livres
de pesticidas proporcionam condi¢cdes adequadas para o funcionamento fisico do solo
em relacao aos sistemas simples. Pois, os SIPAs sobressaem aos sistemas simples,
visto que a integracao de diferentes componentes pode contribuir para a redugéo da

degradagao fisica do solo. Desta forma, objetivou-se desenvolver e avaliar um indice
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de qualidade fisica do solo em sistemas integrados e simples de produgéo

agropecuaria.

2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 DESCRICAO DA AREA

Idem ao item 1.4.1 do Capitulo 1.

2.4.2 AMOSTRAGEM E ANALISES DE SOLO

A amostragem de solo foi realizada em setembro de 2018, antes da semeadura
da cultura do milho, apds seis anos da implantagao do experimento. Amostras de solo
deformadas e indeformadas em anéis volumétricos (3,5 x 5 cm), foram coletadas no
centro das camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. O solo das amostras
deformadas foi peneirado em malha de 2 mm e seco em estufa a 40 °C por 48 h, para
a determinacgao da textura do solo através da analise granulométrica pelo método do
densimetro (GEE; OR, 2002), e densidade de particulas (pp, Mg m-) pelo método do
baldo volumétrico. O carbono organico do solo (COS) foi determinado pelo método da
combust&o seca em analisador marca Elementar®, modelo Vario El lll (incineragéo a
950 °C).

As amostras indeformadas de solo foram coletadas e acondicionadas em
geladeira a 5 °C até serem processadas. Posteriormente ao preparo das amostras, as
mesmas foram saturadas, por meio da elevac¢ao gradual de uma lamina d’agua, até
2/3 da altura do anel, e entdo submetidas a determinacéo da condutividade hidraulica
de solo saturada (Ks, mm h-') através do método da carga decrescente (REYNOLDS;
ELRICK, 2002), utilizando um aparato descrito em Cavalieri et al. (2009).

Apés a determinacdo da Ks, as mesmas amostras foram equilibradas a um
potencial matrico de -6 kPa em mesa de tensado e a -10 kPa em camara de Richards,
medindo-se a massa umida das amostras em cada potencial. Em seguida, as
amostras foram submetidas a determinagao da resisténcia do solo a penetragao (RP,
MPa) utilizando-se um penetrometro de bancada descrito em Figueiredo et al. (2011).

A haste do penetrébmetro, cujo cone possui area basal de 0,01445 m?, foi introduzida
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até 2,5 cm da superficie do anel, numa velocidade de valor nominal de 10 mm min'.

A partir dos dados medidos de forga, calculou-se a RP conforme a equagéao 1.

_ _Fg
RP = 2100 (1)

em que RP é a resisténcia do solo a penetragcdo (MPa), F é a forca medida (kgf), g €
a aceleracao da gravidade (m s2) e A é a area basal do cone (m?).

Ap0Os o ensaio de RP, as amostras foram levadas a estufa a 105 °C, por 48 h,
para a obtengdo da massa seca do solo. A densidade do solo (ps, Mg m=3) foi
determinada conforme Grossman & Reinsch (2002). A umidade volumétrica
determinada no potencial -10 kPa foi considerada como umidade na capacidade de
campo (Bcc). A porosidade total (Pt, m® m3) foi calculada pela equagéo descrita por
Flint & Flint (2002) como Pt =1 — (ps / pp). Enquanto a microporosidade (Mic, m3 m-3)
foi considerada equivalente a umidade volumétrica do solo obtida no potencial matrico
de -6 kPa e a macroporosidade (Mac, m3 m) foi calculada pela diferenga entre a Pt
e a Mic.

Outros indicadores foram calculados, tais como o espago poroso preenchido
com agua (EPPA) por meio da razéo entre a umidade volumétrica em -6 kPa e a Pt
(WIENHOLD et al., 2009). A capacidade de armazenamento de agua no solo (CAAS)
foi calculada como CAAS = (Bcc /Pt) e a capacidade de aeracdo do solo (CAS) como
CAS = (1 - CAAS) (REYNOLDS et al., 2002). O indice de estabilidade estrutural (IEE)
foi determinado através da equacao: IEE = [(COS x 1,724)/(silte + argila)] x 100, em
que COS = carbono orgéanico do solo (g kg™); 1,724 é um fator de conversdo de COS
para matéria organica do solo; silte e argila sdo fragdes de tamanho de particula (g
kg™') (REYNOLDS et al., 2009). A difusividade relativa do gas (Ds/Do) foi estimada pela
equacgao 2, proposta por Millington; Quirk (1961) e usada por Lima et al. (2020):

cAsF
Ds/Dy = = (2)
em que Ds/Do € a difusividade relativa do gas, CAS é a capacidade de aeracao do
solo, Pt é a porosidade total do solo e B € um parametro empirico, assumido por 10/3,

sugerido por Millington; Quirk (1961).
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A Avaliagao Visual da Estrutura do Solo (VESS) foi realizada no momento da

amostragem e seguiu a metodologia proposta por Guimaraes et al. (2011).

2.4.3 INDICE DE QUALIDADE FiSICA DO SOLO

Foi determinado o indice de qualidade fisica do solo (IQFS) adaptado de
Cherubin et al. (2016), para a camada de 0-0,20 m, a partir da média ponderada das
camadas 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. A adaptacao se deu a partir da utilizacéo
de um conjunto de indicadores fisicos do solo diferente daquele usado no trabalho de
Cherubin et al. (2016).

Foram realizadas trés etapas para a obtencéo do IQFS, em que primeiramente
foram escolhidos os indicadores para representar quatro fungdes fisicas criticas do
solo:

e f(i) capacidade do solo de suportar o crescimento radicular — ps, RP e
VESS;

e f(ii) capacidade de armazenamento de agua no solo — Mic, EPPA e
CAAS;

e f{(iii) capacidade de aeragcado — Mac, CAS e Ds/Do;

e f(iv) capacidade de resistir a erosado e a degradacao fisica do solo — Ks,
IEE e COS.

Na segunda etapa foi utilizada a técnica de transformagao nao linear dos dados
descrita por Andrews et al. (2002). Baseando-se nas fung¢des agrondémicas e
ambientais do solo, os indicadores foram pontuados a partir de uma dessas curvas:
curva sigmoide assintota superior quando adotado “maior € melhor”, curva sigmoide
assintota inferior quando adotado “menor € melhor” e a curva Gaussiana quando
adotado “ponto médio 6timo”. Sendo assim, as equacdes 3 e 4 foram usadas para
“mais € melhor” e “menos é melhor”, respectivamente. Ja para “ponto médio 6timo” as
equacdes 3 e 4 foram utilizadas nas partes crescente e decrescente da curva,

respectivamente.

)

(4)
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em que, Nota é o valor do indicador do solo sem unidade variando de 0 a 1, a é a
pontuacdo maxima que foi igual a 1, LB é a linha de base, LI é o limite inferior, LS € o
limite superior, x € o valor obtido do indicador do solo e S representa a inclinacdo da
equacao equivalente a -2,5, como descrito em Cherubin et al. (2016). Para cada
indicador do solo, os valores da linha de base e limite foram oriundos da literatura,
conforme apresentado na TABELA 4.
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TABELA 4 — LIMITES DOS INDICADORES DO SOLO E CURVAS DE PONTUAGCAO

Funcao Indicador Unidade Limite inferior Linha de base Limite superior Ponto 6timo Curva de pontuagao Referéncia
ps” Mg m3 1,1 1,25 1,4 Menor é melhor Reichert et al. (2003)
Arshad et al. (1996);
i) RP MPa 2 3,6 5,1 Menor é melhor ( )
Ehlers et al. (1983)
Ball et al. (2007);
VESS Escore 1,5 3 5 Menor é melhor . - ( )
Guimaraes et al. (2011)
Mic m®m?3 0,15 0,2 0,35 Maior & melhor Cherubin et al. (2016)
f (ii) EPPA Sem unidade 0,15 0,3 0,8 0,6 Otimo Wienhold et al. (2009)
CAAS Sem unidade 0,3 0,45 0,8 0,66 Otimo Reynolds et al. (2002)
Mac m®m?3 0,05 0,075 0,15 Maior & melhor Reynolds et al. (2002)
f (iii) CAS Sem unidade 0,15 0,25 0,4 0,34 Otimo Reynolds et al. (2002)
. L, Grable e Siemer (1968);
Ds/Do Sem unidade 0,005 0,02 0,04 Maior é melhor L.
Kadzienz et al. (2011)
Ks mm h-! 20 75 150 Maior € melhor USDA-RRCS (2001)
f(iv) IEE % 5 7 9 Maior é melhor Reynolds et al. (2009)
Ccos gdm? 9 15 20 Maior € melhor Pavinato et al. (2017)

“f (i) capacidade do solo de suportar o crescimento radicular, f (i) capacidade de armazenamento de agua no solo, f (iii) capacidade de aeragao e f (iv) resisténcia do solo a eroséo e degradagao
fisica. ~ps: densidade do solo, RP: resisténcia do solo a penetragéo, VESS: avaligédo visual da estrutura do solo, Mic: microporosidade, EPPA: espago poroso preenchido com agua, CAAS:
capacidade de armazenamento de agua no solo, Mac: macroporosidade, CAS: capacidade de aeragao do solo, Ds/Do: difusividade relativa do gas, Ks: condutividade hidraulica saturada, IEE: indice
estabilidade estrutural, F: friabilidade, COS: carbono orgéanico do solo.
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A terceira etapa consistiu na integracao dos valores transformados em um
indice a partir da multiplicagdo das pontuagdes dos indicadores pelo peso da funcgéo,

conforme equacao 5:
IQFS = ) f(notas).p (5)

em que IQFS é o indice de qualidade fisica do solo; f(notas) sédo as notas obtidas para

cada funcao e; p é o peso de cada fungao, de acordo com o exemplo da TABELA 5.

TABELA 5 — MODELO DA ESTRUTURA APLICADA PARA O DESENVOLVIMENTO DO INDICE DE
QUALIDADE FISICA DO SOLO (IQFS)

Funcdo Peso Indicadores Peso Nota do Escore do Escore da Escore da IQFS
fisica do solo indicador indicador fungéo funcéo fisica
do solo transformado do solo fisica ponderada
(I x 1)
) (1 (D) (1 x 1) v (IvVxl Z(IVxI)
f(i)* 0,25 ps 0,33 0,76 0,25 0,87 0,22 0,94
RP 0,33 0,89 0,29
VESS 0,33 1,00 0,33
f(ii) 0,25 Mic 0,33 1,00 0,33 1,00 0,25
EPPA 0,33 1,00 0,33
CAAS 0,33 1,00 0,33
f(iii) 0,25 Mac 0,33 0,92 0,30 0,87 0,22
CAS 0,33 0,89 0,29
Ds/Do 0,33 0,85 0,28
f(iv) 0,25 Ks 0,33 1,00 0,33
IEE 0,33 1,00 0,33 1,00 0,25
COS 0,33 1,00 0,33

FONTE: O autor (2020).

*f (i) capacidade do solo de suportar o crescimento radicular, f (ii) equilibrio entre fluxos e capacidade
de armazenamento de agua no solo, f (iii) capacidade de aeragao e f (iv) resisténcia do solo a erosao
e degradacgéo fisica.

2.4.1 ANALISES ESTATISTICAS

A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk, quando
anormais, transformados por Box-Cox, e posteriormente, submetidos a analise de
variancia (Anova). Devido a alta variabilidade dos resultados de Ks, foi necessario
realizar a transformacao dos dados apds a exclusdo dos outliers. Havendo diferenca
entre as médias dos sistemas de producéao, elas foram comparadas pelo teste Tukey
(p <0,05). Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R® (R
CORE TEAM, 2015).
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2.5.1 Indicadores de suporte ao crescimento radicular
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Para os valores médios de densidade do solo houve interagao significativa

entre os sistemas e camadas avaliadas (FIGURA 9). Entre os tratamentos analisados,

a L apresentou o menor valor médio de densidade do solo (1,14 Mg m), na camada

0-0,05 m, e os demais tratamentos ndo foram significativamente diferentes entre si.

Ja na camada de 0,05-0,10, a LPF apresentou a maior densidade do solo (1,36 Mg m"

%) e os sistemas L e PF os menores valores (1,18 e 1,16 Mg m-3), respectivamente.

Os sistemas P, E e LPF apresentaram aumento significativo da densidade do solo na
camada de 0,05-0,10 m (1,27, 1,26 e 1,36 Mg m3), respectivamente.

FIGURA 9 — A) DENSIDADE DO SOLO (ps, Mg m?), B) RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO
(RP, MPa), C) AVALIACAO VISUAL DA ESTRUTURA DO SOLO (VESS, Eq), NAS CAMADAS E
SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA (LAVOURA - L; PECUARIA - P; EUCALIPTO - E;

PECUARIA-FLORESTA - PF; LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA - LPF).
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FONTE: O autor (2020).
*LETRAS MAIUSCULAS COMPARAM OS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA E
LETRAS MINUSCULAS COMPARAM AS CAMADAS. MEDIAS SEGUIDAS DE LETRAS IGUAIS
NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE S| PELO TESTE TUKEY (P < 0,05).
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Para a resisténcia do solo a penetracédo (RP) ndo houve interacao significativa
entre os sistemas e camadas, porém apresentaram diferenga estatistica entre os
sistemas (FIGURA 9). Para RP, a L apresentou o menor valor meédio (1,48 MPa)
quando comparado com os sistemas P, E, PF e LPF (1,89, 1,79, 190 e 1,88 MPa),
respectivamente.

Ja para a avaliagdo visual da estrutura do solo (VESS), a L apresentou a menor
nota (1,42) n&o diferindo estatisticamente da P (1,96). As maiores notas foram
observadas nos sistemas E, PF e LPF (2,49, 2,39 e 2,30), respectivamente (FIGURA

9), sendo estatisticamente iguais a P.

2.5.2 Indicadores de armazenamento de agua no solo

Analisando os atributos relacionados a capacidade de armazenamento de agua
no solo, houve interagao significativa entre sistemas e camadas, sendo que para 0-
0,05 m a L apresentou o maior valor de Mic (0,50 m3® m-3) dentre os sistemas avaliados
(FIGURA 10). Os sistemas E e LPF obtiveram os menores valores médios (0,42 m?
m-3), e P e PF foram intermediarios (0,46 m® m). Na camada de 0,05-0,10 m, houve
reducao significativa da Mic em relagao as outras camadas estudadas, com excegao
de E e LPF, que apresentaram os menores valores de Mic de 0,43 e 0,46 m® m=,
respectivamente.

O menor valor de CAAS foi observado no sistema E (0,64), obtendo diferenga
significativa em relagédo aos outros sistemas na camada 0-0,05 m. Ja na camada 0,05-
0,10 m o sistema PF apresentou o menor valor médio de CAAS (0,71), contudo nao
diferiu estatisticamente de L e E (0,74 e 0,73), respectivamente, enquanto na camada
0,10-0,20 n&o houve diferenca entre os sistemas avaliados (FIGURA 10).

Os sistemas L, E e PF apresentaram diferenca entre as camadas, sendo que a
L apresentou uma reducédo do valor médio da CAAS da camada 0-0,05 m para as
demais camadas. Enquanto para E ocorreu aumento da CAAS comparando-se a
camada 0-0,05 m com as outras camadas, o sistema PF, por sua vez, aumentou da
camada 0,05-0,10 m para 0,10-0,20 m, mas foi estatisticamente igual a camada de 0-
0,05 m.

FIGURA 10 —A) MICROPOROSIDADE (Mic, m? m<), B) CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE
AGUA NO SOLO (CAAS), C) ESPACO POROSO PREENCHIDO DE AGUA (EPPA) NOS SISTEMAS
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DE PRODUGAO AGROPECUARIA (LAVOURA - L; PECUARIA - P; EUCALIPTO - E; PECUARIA-
FLORESTA - PF; LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA - LPF) E NAS CAMADAS.
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FONTE: O autor (2020).
*LETRAS MAIUSCULAS COMPARAM OS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA E
LETRAS MINUSCULAS COMPARAM AS CAMADAS. MEDIAS SEGUIDAS DE LETRAS IGUAIS
NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE S| PELO TESTE TUKEY (P < 0,05).

Os valores médios de EPPA apresentaram interagao significativa entre os
sistemas e camadas (FIGURA 10). Na camada 0-0,05 m os sistemas L, P e PF
apresentaram os maiores valores (0,82, 0,78 e 0,75), respectivamente, diferindo dos
demais sistemas. O sistema E apresentou os menores valores médios de EPPA nas
camadas 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m (0,54 e 0,63), respectivamente.

Na camada 0,10-0,20 m, os sistemas P (0,82) e PF (0,82) apresentaram os
maiores valores. Na comparacao entre as camadas, a L demonstrou reducao do valor
médio de EPPA da camada 0-0,05 m para 0,05-0,10 m, os sistemas P e E
apresentaram uma reducao apenas na camada 0,05-0,10 m. Os sistemas integrados
nao demonstraram diferenca significativa entre as camadas avaliadas.

2.5.3 Indicadores de aeragao do solo
Para a macroporosidade, na camada 0-0,05 m a E apresentou o maior valor

(0,13 m3 m3), porém néo diferiu com a LPF (0,12 m® m-3) (FIGURA 11). A P apresentou

os menores valores de Mac nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m (0,09 e 0,08 m3 m-
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3), respectivamente. Na camada 0,05-0,10 m o sistema P apresentou o menor valor
meédio de macroporosidade em relagéo as demais camadas avaliadas. Assim como,
observando entre as camadas, a P e LPF demonstraram uma reducdo da Mac na
camada de 0,05-0,10 m. Na comparacgao entre camadas, o E apresentou a maior Mac
na camada de 0-0,05 m, enquanto a L e a PF n&o apresentaram diferenca estatistica

entre as camadas.

FIGURA 11 — A) MACROPOROSIDADE (Mac, m3 m3), B) CAPACIDADE DE AERAGAO NO SOLO
(CAS), C) DIFUSIVIDADE RELATIVA DO GAS (Ds/Do) NOS SISTEMAS DE PRODUGAO
AGROPECUARIA (LAVOURA - L; PECUARIA - P; EUCALIPTO - E; PECUARIA-FLORESTA - PF;
LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA - LPF) E NAS CAMADAS.
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FONTE: O autor (2020).

*LETRAS MAIUSCULAS COMPARAM OS SISTEMAS DE PRODUGCAO AGROPECUARIA E
LETRAS MINUSCULAS COMPARAM AS CAMADAS. MEDIAS SEGUIDAS DE LETRAS IGUAIS
NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE SI PELO TESTE TUKEY (P < 0,05).

o

Houve interacao significativa para os valores médios de CAS e Ds/Do para os
sistemas e camadas avaliados (FIGURA 11). Na camada 0-0,05 m o sistema E
apresentou os maiores valores médios de CAS (0,36) e Ds/Do (0,032), diferindo dos
demais sistemas. Ja na camada 0,05-0,10 m o sistema PF, juntamente coma L e E,
demonstraram os maiores valores de CAS (0,28, 0,26 e 0,27), porém somente o

sistema E apresentou o maior valor de Ds/Do (0,051).
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Na camada de 0,10-0,20 n&o houve diferenga significativa entre os sistemas
para CAS, mas para Ds/Do 0 E demonstrou o maior valor médio (0,026), diferindo dos
demais sistemas. Entre as camadas, a L apresentou aumento significativo no valor de
CAS da camada 0-0,05 m para 0,05-0,10 m, no sistema E houve reducao do valor de
CAS da camada 0-0,05 m para 0,05-0,10 m e redugao de Ds/Do da camada 0,05-0,10
m para 0,10-0,20 m. No sistema PF houve redugcdo da CAS da camada 0,05-0,10 m
para 0,10-0,20 m e os demais sistemas ndo apresentaram variagao significativa entre

as camadas.

2.5.4 Indicadores de resisténcia a erosao e degradagao do solo

Os valores médios de Ks entre sistemas e camadas estdo apresentados na
Figura 12. Na camada de 0-0,05 m os sistemas E e PF apresentaram as maiores Ks
(541 e 393 mm h") respectivamente, ndo diferindo significativamente da L (297 mm
h-'), enquanto os tratamentos P e LPF obtiveram significativamente os menores
valores nesta mesma camada (121 e 106 mm h') respectivamente. Na camada de
0,05-0,10 m, os tratamentos com o componente florestal: E, PF e LPF diferiram
estatisticamente, sendo o maior valor médio no E (940 mm h') e o menor em LPF (67
mm h).

Ja na camada de 0,10-0,20 m, os sistemas com maiores valores de Ks foram o
E (542 mm h"), porém néo diferindo da L e LPF (318 e 246 mm h™"), respectivamente.
Houve interagao significativa entre as camadas e tratamentos. Os sistemas L, E e PF
nao apresentaram diferenga estatistica entre as camadas. A P apresentou a menor
Ks na camada de 0-0,05 m e o maior valor médio na camada de 0,05-0,10 m. A LPF
apresentou o menor valor médio na camada de 0,05-0,10 m, porém nao diferiu

estatisticamente da camada de 0-0,05 m.

FIGURA 12 — A) CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA DO SOLO (Ks, mm h'), B)
CARBONO ORGANICO DO SOLO (COS, g dm?), C) INDICE DE ESTABILIDADE ESTRUTURAL
(IEE, %) NOS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA (LAVOURA - L; PECUARIA - P;
EUCALIPTO - E; PECUARIA-FLORESTA - PF; LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA - LPF) E NAS
CAMADAS.



70

a) b)

1000 Aa 20

900 B 18

800 - 16
=~ 700 4 14 Ab Ab
< 600 Aa I 12
E 500 : =10
5 400 : w g | . - _
X 300 e, 8

200 E 4

100 'jk'"" A B 2

i &4 0

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,05-0,10 0,10-0,20

<)

I~
o

COS (g dm*)
(o] [#%]
o o
|

—
Qo

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20
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*LETRAS MAIUSCULAS COMPARAM OS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA E
LETRAS MINUSCULAS COMPARAM AS CAMADAS. MEDIAS SEGUIDAS DE LETRAS IGUAIS
NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE S| PELO TESTE TUKEY (P < 0,05).

Houve interagao significativa entre as camadas e os sistemas avaliados para
os valores médios de carbono organico do solo e indice de estabilidade estrutural
(FIGURA 12). Todos os sistemas apresentaram os maiores valores de COS e IEE na
camada de 0-0,05 m e nao diferiram entre si. Ja nas camadas 0,05-0,170 m e 0,10-
0,20 m, o sistema PF apresentou os maiores valores de COS (40,0 e 36,1 g dm?3) e
de IEE (13,9 e 12,4%) respectivamente, diferindo significativamente dos demais
sistemas. Todos os sistemas apresentaram reducdo de COS e IEE entre a camada

superficial (0-0,05 m) e as demais profundidades.
2.5.5 indice de qualidade fisica do solo — IQFS
Todos os indicadores fisicos do solo apresentados anteriormente compuseram

as notas gerais para cada funcao fisica do solo e IQFS, e estes estdo apresentados
na FIGURA 13.

oL
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FIGURA 13 —- FUNGOES FiSICAS DO SOLO E iNDICE DE QUALIDADE FiSICA DO SOLO (IQFS)
REFERENTES AOS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA (LAVOURA - L; PECUARIA - P;
EUCALIPTO - E; PECUARIA-FLORESTA- PF; LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA - LPF).

IQFS — indice de
Qualidade Fisica do Solo

1

f(iv) - Capacidade de resistir a (i) - Apoiar 0
eroséo e degradacéo fisica

crescimento das raizes

f (i) - Permite a troca de gases

entre o solo e a atmosfera HR. = Al e oo o ey (e

para plantas e fauna edafica

...... L P e« «= E ¢¢sees PF == e= LPF
Sistemas _ Fung_‘?es fisicas d?.golo : IQFS
f(i) 1(ii) f(iii) f(iv)
L 0,87 a 0,77 b 0,59 b 0,74 ab 0,74 ab
P 0,79 a 0,73 b 0,43 c 0,78 ab 0,68 b
E 0,81b 0,93 a 0,79 a 0,81 a 0,84 a
PF 0,79b 0,76 b 0,55 bc 0,74 b 0,71b
LPF 0,81b 0,70 b 0,48 bc 0,79 a 0,70 b

, FONTE: O autor (2020). ,
*LETRAS MINUSCULAS COMPARAM OS SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA. LETRAS
IGUAIS NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE S| PELO TESTE TUKEY (P < 0,05).

Para f(i) que corresponde em apoiar o crescimento radicular, foi observado
diferenca estatistica, sendo que os sistemas L e P apresentaram os maiores valores
(0,94 e 087), respectivamente. Ja para f(ii) relacionado ao suprimento de agua para
plantas e fauna edéfica, o sistema E apresentou a maior nota (0,93), diferindo
estatisticamente dos demais sistemas.

Para f(iii), referente a troca de gases entre o solo e a atmosfera, houve
diferencga significativa entre os sistemas, em que a E apresentou a maior nota (0,79),
ou seja, a melhor aeragéo do solo e a P a menor nota (0,43). Para a f(iv) relacionado

a capacidade do solo de resistir a erosao e degradacéo fisica, foi observado que o
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sistema E e LPF apresentaram as maiores notas (0,99) ambos, porém diferiram
significativamente apenas com o sistema PF (0,92).

De forma geral, a qualidade fisica do solo apresentou diferenga significativa
entre os sistemas avaliados, através IQFS, sendo que o E (0,87), acompanhado da L
(0,81) apresentaram os maiores valores em comparag¢ao aos demais sistemas.

Na FIGURA 14 sao mostradas as comparagdes das fungdes fisicas do solo e
dos indices de qualidade fisica do solo entre os sistemas avaliados. Nota-se que na
comparacgao da L e LPF (a) houve diferenga significativa nas fungdes fisicas do solo
i, iieiv,eno IQFS. O IQFS da L foi 9,9 % superior em relagao ao da LPF.

FIGURA 14 — REPRESENTACAO GRAFICA DA COMPARACAO DAS FUNCOES FiSICAS DO
SOLO E DO iNDICE DE QUALIDADE FiSICA DO SOLO NOS SISTEMAS DE PRODUCAO
AGROPECUARIA: A) LAVOURA (L) X LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA (LPF), B) PECUARIA (P)
X PECUARIA-FLORESTA (PF) X LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA (LPF), C) EUCALIPTO (E) X
PECUARIA-FLORESTA (PF) X LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA (LPF) NA CAMADA DE 0-0,20 M.
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FONTE: O autor (2020).
*DIFERENCA SIGNIFICATIVA PELO TESTE TUKEY (P<0,05).

Comparando os sistemas E, PF e LPF, foi observado diferencga significativa,
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significativamente, sendo que a PF foi 19,3 %, 30,4% e 7,1 % menor para as fungdes

Na comparacgao entre os sistemas F e LPF, também foi observado diferenga
significativa para o IQFS, sendo que a PF foi inferior (-16,1 %) em relacdo ao E. A LPF
apresentou as menores pontuagdes das funcgdes ii (-24,7 %) e iii (-39,2 %) quando
comparado com o E. Ja na comparagao dos sistemas P, PF e LPF, houve diferenca
significativa apenas na fungéo i, sendo que a PF e LPF foram inferiores (10,3% e
12,5%) respectivamente, ao sistema P.

Diante das fungdes fisicas do solo, os indicadores demonstraram diferentes

desempenhos para os sistemas de producgao agropecuaria (FIGURA 15).

FIGURA 15 — REPRESENTACAO GRAFICA DAS NOTAS DOS INDICADORES FiSICOS DO SOLO
(ps - DENSIDADE DO SOLO, RP - RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO, VESS - AVALIACAO
VISUAL DA ESTRUTURA DO SOLO, Mic - MICROPOROSIDADE, CAAS — CAPACIDADE DE
ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO, EPPA — ESPACO POROSO PREENCHIDO DE AGUA,
Mac - MACROPOROSIDADE, CAS — CAPACIDADE DE AERACAO NO SOLO, Ds/Do -
DIFUSIVIDADE RELATIVA DO GAS, Ks - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA DO SOLO,
COS — CARBONO ORGANICO DO SOLO E IEE - INDICE DE ESTABILIDADE ESTRUTURAL) NAS
FUNCOES FISICAS DO SOLO: A) F (1), B) F (Il), C) F (Ill), D) F (IV) NOS SISTEMAS DE
PRODUCAO AGROPECUARIA (L — LAVOURA, P — PECUARIA, E — EUCALIPTO, PF — PECUARIA-
FLORESTA, LPF — LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA) NA CAMADA DE 0-0,20 M.
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Desta forma, os sistemas E e L proporcionaram as maiores pontuagdes das
funcdes referentes ao abastecimento de agua para plantas e fauna edéfica, aeragéo

do solo e, consequentemente, a capacidade de resistir a erosdo e degradacéo fisica.

2.6 DISCUSSAO

2.6.1 Capacidade de suporte ao crescimento radicular

Todos os indicadores fisicos que compdem esta fungao apresentaram valores
elevados, demonstrando que os sistemas proporcionaram efeitos positivos na
capacidade de apoiar o crescimento radicular (FIGURA 9). As propriedades fisicas do
solo sdo importantes indicadores de mudangas estruturais, j4 que as plantas
necessitam de condigbes favoraveis para o seu crescimento e desenvolvimento
radicular (SILVA et al., 2017).

Diante disso, o conhecimento das alteracdes da densidade do solo devido ao
manejo adotado permite identificar possivel degradagao ou melhoria da qualidade e
da produtividade do sistema. Borges et al. (2019) observaram aumento da densidade
do solo na linha do eucalipto no sistema LPF em relagao a entrelinha das arvores. Os
autores sugerem que a elevacao da densidade do solo seja devido a concentragao
dos animais em busca de conforto térmico. Entretanto, ndo houve diferencga
significativa entre a P e os sistemas integrados (PF e LPF) e ndo apresentaram valores
acima do limite critico (1,40 Mg m) de acordo com Reichert et al. (2003). O sistema
E demonstrou um aumento de densidade do solo na camada de 0,05-0,10 m devido,
possivelmente, ao efeito do rearranjamento das particulas do solo promovido por
praticas de desrama das arvores e rocadas mecanica das plantas invasoras entre os
eucaliptos (DEDECEK & GAVA, 2005) ao longo do periodo apds a implantagao, visto
que nao ocorre pisoteio animal neste sistema.

A RP foi determinada na umidade equivalente ao potencial matrico de -10 kPa,
ou seja, correspondente a umidade na capacidade de campo (OTTONI FILHO et al.,
2014; REICHERT et al., 2016). Segundo Silveira et al. (2010) a umidade interfere na
coesao entre as particulas sélidas do solo, em que a medida que reduz o conteudo de
agua, aumenta a proximidade entre as particulas e, consequentemente, dificulta a

separacgao por forgas externas, tornando o solo mais resistente a penetracao.
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Assim, quando este solo se apresentar com umidade abaixo da capacidade
de campo possivelmente os valores de resisténcia a penetragdo serao superiores.
Diante desta uniformidade de umidade do solo, foi possivel comparar a RP e foi
observado que a L obteve a menor RP.

Ralisch et al. (2008) avaliaram campo nativo, lavoura sob preparo
convencional, lavoura sob semeadura direta e pastagem e observaram que a
pastagem apresentou aumento da RP nas camadas superficiais (0-0,20 m),
conferindo esse efeito ao pisoteio animal. Vale ressaltar que mudangas nas
propriedades fisicas do solo ocorrem devido a varios fatores (textura do solo, umidade
do solo, altura do pasto, intensidade de pastejo, quantidade de residuo vegetal da
forragem) os quais podem maximizar o efeito do pisoteio animal (ANDREOLLA et al.,
2016).

Entretanto, considerando a RP de 3,0 MPa como valor limitante para o
crescimento das plantas (COLOMBI et al., 2018; HAKANSSON; LIPIEC, 2000) e para
gramineas sob plantio direto (LEAO et al., 2004), os valores obtidos nos sistemas
avaliados demonstraram uma condigdo fisica do solo favoravel para o
desenvolvimento radicular na umidade considerada equivalente a capacidade de
campo.

Os menores valores de RP da L se devem, provavelmente, pela forma como
€ conduzido o experimento, ou seja, sem o0 uso de herbicidas e sem a pratica de
revolvimento do solo, favorecendo inclusive os efeitos negativos do trafego de
maquinas. Trabalhos realizados na mesma area experimental demonstraram
presenca de diversas espécies de plantas daninhas ao longo do ciclo das culturas
agricolas de verao (LAI, 2020; LIMA, 2016).

Assim, a L apresentou a maior diversidade de plantas ao longo do tempo e,
consequentemente, maior diversidade de sistemas radiculares. Estes resultados
sugerem o aumento da agregacéao e estruturagao do solo a partir da agao das raizes
(LAVELLE et al., 2020; REICHERT et al., 2003), formagao de bioporos (MUNKHOLM
et al., 2013) e acumulo de matéria organica no solo, propiciando um efeito positivo na
qualidade fisica do solo (MORAES et al., 2014; REICHERT et al., 2016; JOHANNES
et al., 2017). Lavelle et al. (2020) relataram que o processo de agregagao do solo
pelas raizes ocorre a partir do rearranjo das particulas sélidas devido ao crescimento
radicular, pela liberacao de exsudatos radiculares através de atividades rizosféricas e

fonte de energia para os microrganismos em sua decomposigao.
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Quanto ao VESS, as notas dos sistemas indicaram uma boa estrutura do solo,
uma vez que esta analise permite avaliar a qualidade estrutural, a qual expressa o

manejo agricola adotado.

2.6.2 Capacidade de armazenamento de agua no solo

O sistema L demonstrou maior Mic em relagcdo aos demais sistemas (FIGURA
10). Possivelmente o n&o revolvimento do solo promoveu o rearranjo das particulas
solidas e, consequentemente, aumento do volume dos microporos. Reichert et al.
(2016) demonstraram que lavoura sob plantio direto apds cinco anos, sob um
Latossolo Vermelho, apresentou aumento na Mic, principalmente na camada
superficial (0-0,07 m), devido ao rearranjo das particulas, melhorando a retencéo de
agua no solo e disponibilidade hidrica para as plantas.

Diante da redugdo de Mic em profundidade, os sistemas demonstraram
valores médios superiores aqueles considerados limitantes ao crescimento vegetal
(0,15 m3 m3) de acordo com Cherubin et al. (2016). Borges et al. (2019) avaliaram
indicadores fisicos do solo, dentre eles a microporosidade em sistema Lavoura-
Pecuaria-Floresta. Estes autores observaram que houve acréscimo no volume de
microporos e atribuiram este aumento devido ao incremento de matéria organica e,
consequentemente, melhoria da estrutura do solo.

Quanto a CAAS, apesar das diferencas encontradas entre sistemas e
camadas (FIGURA 10), os valores de CAAS considerados acima do adequado (0,80)
foram observados apenas no LPF e P, podendo prejudicar o crescimento e as fungdes
do sistema radicular, devido a redug¢ao da aeracao do solo (REYNOLDS et al., 2002).
Com isso, a pontuagao desta funcao foi elevada para o sistema E, devido as notas
dos indicadores da Mic, CAAS e EPPA estarem mais proximas aos valores adequados

para o crescimento e desenvolvimento vegetal.

2.6.3 Capacidade de aeracdo no solo

Dentre os sistemas, a P apresentou valores de Mac inferiores a 0,10 m3 m3,
nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m (FIGURA 11), que é o limite minimo para a
aeracgao do solo e fornecimento de oxigénio para as raizes das plantas (GRABLE;

SIEMER, 1968). Esta redugéo no sistema P provavelmente ocorreu devido ao pisoteio
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animal aliado a umidade do solo. Visto que em razao da relacao entre a forga aplicada
e a area de contato, o pisoteio animal concentra as pressées na camada superficial,
geralmente até 10 cm de profundidade, em solos de sistema integrado lavoura-
pecuaria sob plantio direto (CONTE et al., 2011). Enquanto a umidade proporciona
maior facilidade no rearranjo das particulas sélidas do solo.

Entretanto, Andreolla et al. (2016) avaliaram um Latossolo Bruno Distroférrico
tipico sob plantio direto em clima subtropical, afirmaram que a diminuigdo do volume
de macroporos pode ser reversivel pelo incremento de matéria organica e das raizes
das culturas.

Em razdo da maior macroporosidade na camada 0-0,05 m, o sistema E
apresentou os maiores valores médios de CAS e Ds/Do, diferindo dos demais sistemas
(FIGURA 11). Visto que a CAS e Ds/Do estédo correlacionadas pelo volume de
macroporos. Foi observado nessa fungao que todos os sistemas demonstraram notas
inferiores, ou seja, abaixo da faixa adequada em relagdo as demais funcgdes fisicas do
solo. Outro fato observado nesta funcdo foi que os sistemas que possuem o
componente animal obtiveram notas menores de 55% em comparacgao a nota maxima
(1,00). A CAS e a Ds/Do foram os principais indicadores que reduziram a nota de
aeracgao do solo.

A CAS é afetada pela textura, umidade e estrutura do solo, esta ultima é
susceptivel a deformagdes, as quais reduzem a porosidade de ar, continuidade dos
poros e a permeabilidade ao ar (CHEN et al., 2014; MENTGES et al., 2016). Tendo
em vista que a estrutura do solo pode ser influenciada pelo manejo adotado
(HAMILTON et al., 2019; SOANE et al., 2012), areas sob plantio direto, embora
apresentam reducao da porosidade total, demonstram poros estaveis e funcionais,
devido a maior continuidade na rede de poros, favorecendo a aeracdo do solo
(MENTGES et al., 2016; MOREIRA et al., 2016).

O pisoteio animal concentra as pressdes, geralmente até 10 cm de
profundidade, em solos de sistema integrado lavoura-pecuaria sob plantio direto
(Conte et al., 2011), reduzindo a Mac e, consequentemente, a porosidade total e
Ds/Do. Entretanto, segundo Rodrigues et al. (2011) este sistema também contribui para
o0 aumento da tortuosidade dos poros, podendo dificultar na permeabilidade do ar no
solo.

Reynolds et al. (2002) descreve CAS = 0,34 como valor 6timo em relagédo a

outros critérios que expressam boa condic¢édo fisica do solo. Grable e Siemer (1968),
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relataram que os valores criticos de Ds/Do para o crescimento das plantas variam de
0,005 para as culturas de tomate e azevém e de 0,02 para a cultura do milho, assim
no presente estudo foi adotado 0,005 como valor critico com o intuito de contemplar

um maior numero de espécies vegetais.

2.6.4 Capacidade de resisténcia a erosao e degradagao do solo

Foi observado que os valores de Ks foram superiores aos limites criticos
indicados para a maioria das culturas agricolas (FIGURA 12). O nao revolvimento do
solo, assim como a decomposi¢cao de raizes, podem ter alterado as caracteristicas
morfolégicas da rede de poros, proporcionando maior continuidade destes poros e,
consequentemente, inferindo na Ks (OLIVEIRA et al,. 2020; SCHLUTER et al., 2020).
Segundo De Pue et al. (2019), altos valores de Ks podem ser atribuidos fluxos
preferenciais, como presenca de megaporos e rachaduras no solo, em razédo da
variabilidade espacial dos poros, como também presenca de bioporos formados a
partir da decomposic¢ao das raizes das arvores (SARTO et al., 2020).

Ja os menores valores de Ks nos sistemas integrados podem estar
relacionados ao comportamento animal. Campos (2019) realizou um estudo para
comparar o comportamento diurno de bovinos de corte nos sistemas P (sem arvores),
PF e LPF (com arvores) na mesma area experimental do presente trabalho. Os
resultados demonstraram que o tempo de pastejo nas 12 horas de avaliagao na P
(49,44 %) foi significativamente menor em relagao aos tratamentos PF (52,66 %) e
LPF (59,51 %). Ou seja, o componente arboreo alterou o comportamento dos animais
a pasto. O autor observou que a presenca das arvores promoveu alteracoes
morfolégicas como estiolamento, redugao do perfilhamento e redugcdo do numero de
folhas por perfilho, devido a reducao da radiacido fotossintética ativa que alcanca a
forragem.

Desta forma, o autor relata que os animais dos sistemas integrados realizaram
mais bocados aumentando o tempo total do pastejo e, consequentemente, promoveu
maior pisoteio em busca de pasto. Possivelmente, este comportamento animal refletiu
no pisoteio alterando a estrutura do solo e, por consequéncia, na condutividade
hidraulica saturada.

Quanto aos valores de COS, Loss (2014), avaliou os atributos fisicos do solo

sob diferentes sistemas de uso e observaram que a integracdo do eucalipto com a
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pastagem apds cinco anos proporcionou o aumento das fragées da matéria organica
do solo, quando comparado com os sistemas simples (pastagem e floresta plantada).

Entretanto, no presente estudo este aumento de COS apresentado no sistema
PF ndo foi observado na LPF. GALZERANO; MORGADO, (2008) também
demonstraram que, sistemas integrados com floresta plantada promovem maior oferta
continua de matéria organica do solo, em razao dos residuos orgéanicos oriundos das
arvores, e sio capazes de favorecer as propriedades fisicas do solo, através do
acumulo de carbono orgénico, e que tende a aumentar ao longo dos anos (NEVES et
al., 2004).

Nesta fungao, os indicadores IEE e COS apresentaram notas maximas para
todos os sistemas (FIGURA 12). Além disso, todos os valores médios de IEE foram
superiores ao valor critico (7 %), ou seja, valores abaixo a este sdo prejudiciais aos
processos e fungdes ecossistémicas do solo (REYNOLDS et al., 2009).

O aumento do teor de COS aliado a atividade biolégica no solo contribuem
para a formagéao e estabilidade dos agregados, maximizando a resisténcia e resiliéncia
do solo a degradacao (LAVELLE et al., 2020; SIX et al., 2004; ZHU et al., 2017).

Outros fatores que contribuem para o incremento de COS ¢ a diversidade de
culturas no sistema (LEHMANN et al., 2017), neste estudo devido a presenca de
plantas daninhas e o acumulo de material organico (serapilheira) fornecido pelas
arvores (SARTO et al., 2020). Na area experimental, ocorre grande infestagdo de
plantas daninhas e tem sido adotado o controle a partir da rogcada mecanizada, exceto
no sistema L. Assim, a L apresenta cobertura com plantas daninhas ao longo do ano

e este fato, possivelmente, possibilitou maior incremento de COS.

2.6.5 indice de Qualidade Fisica do Solo

Os sistemas E e L tiveram as melhores condicbes fisicas do solo, devido as
maiores notas das funcgdes fisicas do solo em relagcdo aos demais sistemas, assim
assumindo as maiores nota do IQFS (FIGURA 13). Estes resultados ndo corroboraram
com outros trabalhos que avaliaram a qualidade fisica do solo em sistemas integrados,
pois geralmente a integragdo dos componentes favorece as condigdes fisicas do solo
quando comparados a cultivos simples (GALZERANO; MORGADO, 2008; LOSS et
al., 2014; BONETTI et al., 2017).
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Entretanto, a forma como foi conduzido o experimento, ou seja, sem o0 uso de
herbicidas aliado ao nao revolvimento, possibilitou a alteracdo da dinamica dos
componentes sobre o solo. Com isso, o conjunto de praticas adotadas nestes
sistemas simples proporcionam qualidade fisica do solo, tornando-se uma opgao de
produgao agricola sustentavel.

Nas comparagdes das fungdes fisicas do solo e do indice de qualidade fisica
do solo entre os sistemas avaliados (FIGURA 14), observa-se uma pequena redugéo
de qualidade fisica do solo na LPF. Provavelmente, se deve ao pisoteio animal, fato
observado pela reducao do volume de macroporos que, consequentemente, afetou a
nota da f(iii) referente a capacidade de aeragao do solo.

Entretanto, a auséncia do componente animal durante o periodo da lavoura
nao foi refletida no IQFS da LPF, pois o componente lavoura é implementado na area
no intervalo de trés anos e com isso, possivelmente, os efeitos dos componentes P e
E predominam por persistirem por um maior periodo. A gramineas forrageiras,
inclusive a Panicum maximum, apresentam sistema radicular agressivo e
proporcionam aproximacao de particulas do solo, além de liberagao de exsudatos que
favorecem a microbiota e, consequentemente, a microagregacao (VEIGA et al., 2012;
DEISS et al., 2016). Assim, possivelmente as caracteristicas da pastagem, aliada com
o eucalipto, suprimem os efeitos da lavoura na area.

A reducgédo do IQFS dos sistemas integrados LPF e PF em relagdo a E,
também pode ser explicada pela presenca do pastejo e em razdo das alteragdes
morfolégicas da pastagem que ocorreram devido a redugao da radiagao incidente,
influenciando assim no comportamento dos animais durante o pastejo (ASSIS et al.,
2015; SOUZA et al.,, 2019). Campos (2019) observou na area experimental do
presente estudo que o componente arbéreo diminuiu a relagao folha:colmo em relacéo
a P, e o tempo de pastejo dos animais na LPF foi superior quando comparado aos
demais sistemas pastejados. O autor afirmou que essa alteragdo morfolégica da
forrageira modificou o comportamento alimentar dos animais, fazendo com que os
animais realizassem mais bocados para compensar a menor massa de forrageira.

Desta forma, a medida que houve o aumento do tempo de pastejo,
consequentemente, aumentou o pisoteio animal que, possivelmente, afetou as
propriedades fisicas do solo no LPF e PF, principalmente aquelas que integram a

funcao relacionada a capacidade de aeragao do solo.
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O indicador COS contribuiu para o aumento do indice de estabilidade de
agregados e, consequentemente, na capacidade de resistir erosdo e degradagao
fisica em relagéo de todos os sistemas avaliados (FIGURA 15). Para os sistemas que
possuem o componente florestal, Torres et al. (2018) relataram que as florestas de
eucalipto proporcionam acumulo de matéria organica do solo a partir da
decomposicao dos residuos da parte aérea na superficie do solo, além das plantas
espontaneas que crescem sazonalmente entre as arvores, e esse acumulo de matéria

organica proporciona agregagao do solo.

2.7 CONCLUSOES

Em busca de modelos agricolas sustentaveis, os sistemas de produgéo
agropecuaria livres de pesticidas sob plantio direto promoveram mudancgas positivas
nas propriedades fisicas do solo. Desta forma, podem ser considerados como uma
estratégia viavel para melhoria e manutencdo da qualidade fisica do solo, além de
reduzir os riscos de degradagao ambiental e propiciar seguranga do alimento.

O componente animal pode ser um fator de reducédo da qualidade fisica do
solo em razdo do pisoteio, visto que os sistemas simples Eucalipto e Lavoura
apresentaram melhores condigdes fisicas do solo que os sistemas integrados (SIPAs),
contrariando a hipétese do trabalho. Entretanto, os demais sistemas avaliados nao
apresentaram indicadores impeditivos para o crescimento e desenvolvimento das
principais culturas agricolas.

O indice de qualidade fisica do solo, por ser um método que pondera e integra
indicadores fisicos do solo, pode ser capaz de demonstrar as alteracdes nas funcdes
fisicas do solo pelos sistemas de produgdo agropecuaria, e ser adotado como um
protocolo de avaliagao da qualidade fisica do solo.

Para identificar a qualidade fisica do solo com maior eficiéncia, recomenda-se
que os limites dos indicadores que compdem as fungdes utilizadas no indice sejam
ajustados considerando as condi¢gdes proporcionadas pelo conjunto de praticas
aplicadas neste experimento, ou seja, em sistemas de producédo agropecuaria livres

de pesticidas sob plantio direto.
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3 CONCLUSAO GERAL

Os sistemas de producédo agropecuaria (Lavoura, Pecuaria, Eucalipto,
Pecuaria-Floresta e Lavoura-Pecuaria-Floresta) afetaram a qualidade fisica e
estrutural do solo.

As hipdteses do estudo ndo foram confirmadas, sendo que os SIPAs nao
demonstraram as condi¢cdes fisicas e estruturais mais elevadas em relagdo aos
sistemas simples.

Os sistemas de producédo agropecuaria promoveram adicdo de carbono
organico e qualidade estrutural do solo, sendo o sistema Lavoura o que favoreceu os
maiores teores de carbono orgéanico do solo e melhor condigéo estrutural do solo.

O indice de qualidade fisica do solo foi sensivel as mudangas promovidas
pelos sistemas de producdo agropecuaria no solo e demonstrou que o sistema
simples Eucalipto, juntamente com a Lavoura, apresentaram melhor qualidade fisica
do solo.

O monitoramento da qualidade do solo a partir dos parametros fisicos e
estruturais se torna fundamental nos préoximos anos a fim de confirmar esse padréao
de comportamento dos componentes dos sistemas de produgao agropecuaria sobre
o aporte da matéria organica e qualidade fisica do solo. Tendo em vista que os ciclos
de pastejos, idade das arvores e a diversidade de plantas nos diferentes sistemas ao

longo do tempo podem alterar a sustentabilidade do agroecossistema.
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