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Resumo

REIS, Diony Alves. Qualidade fisico-hidrica e fracdes da matéria organica
de um Planossolo sob diferentes tempos de implantagcdo do plantio
direto. 2015. 141f. Tese (Doutorado em Manejo e Conservacdo do Solo e da
Agua) — Programa de Pos-graduacio em Manejo e Conservacéo do Solo e da
Agua da Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel”, Universidade Federal de
Pelotas. Pelotas — RS, 2015.

Os sistemas de manejo tém sido estudados a fim de identificar e quantificar
seus impactos sobre a qualidade do solo. O sistema plantio direto (SPD) tem
se evidenciado como sistema conservacionista, sobretudo pelo né&o
revolvimento, manutencéo da cobertura vegetal e acimulo de matéria organica.
Esses fatores, associados a rotacdo e/ou sucessado de culturas tém mitigado a
degradacdo, promovendo melhorias a qualidade dos diferentes tipos de solo.
Além disso, a degradacdo e a reducdo da capacidade produtiva dos solos de
varzea do bioma Pampa, utilizados principalmente para a producdo de arroz
irrigado e/ou pecuéria extensiva, tém despertado interesse de cientistas.
Entretanto, devido a escassez de informacdes sobre como o tempo de
implantacdo dos diferentes sistemas de manejo podem promover alteragbes
nos atributos fisicos, hidricos e da matéria organica nos solos de varzea, este
trabalho objetivou avaliar em um Planossolo Héplico o efeito do tempo de
implantacdo do SPD utilizando indicadores fisicos, hidricos, da matéria
organica e através de um indice de qualidade do solo. O estudo foi conduzido
na Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, situada
no municipio de Capéo do Ledo, Rio Grande do Sul (RS), sendo consideradas
como tratamentos, areas com 1 (SPD1), 3 (SPD3); 5 (SPD5) e 7 (SPD7) anos
de implantacdo do SPD. Uma area de campo nao cultivada (CN) por mais de
30 anos e ocupada com espécies espontaneas, adjacente as areas sob SPD
foi utilizada como referéncia. Amostras de solo foram coletadas nas camadas
de 0,00 a 0,03; 0,03 a 0,06; 0,06 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m. Em amostras de solo
com estrutura preservada foram determinadas: a curva de retencdo de agua
(CRA); a porosidade total (Pt); a macroporosidade (Ma); a microporosidade
(Mi); a resisténcia do solo & penetragdo (Rp); a pressdo de preconsolidagdo
(op); o indice de compresséo (IC); o grau de compactacao (GC); a densidade
do solo (Ds); a umidade volumétrica (8) na capacidade de campo (8¢cc), ho
ponto de murcha permanente (Bpvp) € a disponibilidade de agua (AD). Nas
amostras de solo com estrutura ndo preservada foram determinadas: as
classes de agregados estaveis em agua (Ci); o diametro médio ponderado dos
agregados estaveis em agua (DMP); os macroagregados; 0s microagregados;
0s teores de carbono organico total (COT), o carbono da fragéo leve livre (FLL),
da frac&o leve oclusa (FLO), da fracdo pesada (FP); a propor¢gédo de COT em
cada fracdo e estoques de carbono no solo (EstC). Além disso, foram
guantificados os indices de labilidade (ILC), de estoque de carbono (IEC) e o
de manejo do carbono (IMC). A diferenca dos valores dos atributos medidos
nas areas sob diferentes tempos de implantagdo do SPD foi primeiramente
utilizada para verificar o incremento (+) ou a reducéo (-) do atributo em relacéo
ao CN (Aref,%). Em seguida, os tratamentos foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Duncan ao nivel de 5%
significancia, bem como a analise de correlacdo de Pearson e a modelos



regressivos para avaliacdo das relacfes entre os atributos. Para a elaboracao
do indice de qualidade (1Q), diferentes parametros fisicos e da matéria organica
do solo foram primeiramente submetidos a analise fatorial (AF), a fim de
identificar a estrutura de relacdo e dependéncia entre os atributos, que
posteriormente, utilizando o procedimento dos desvios dos atributos medidos
nas areas sob SPD em relacdo ao CN, foi quantificado o indice de qualidade do
solo (IQS). Constata-se melhoria na qualidade fisica e hidrica do Planossolo
pelo maior tempo de implantacdo do SPD, pela reducdo da densidade,
resisténcia do solo a penetracdo, microporosidade, pressdo de
preconsolidacdo, densidade na pressdao de preconsolidacdo e graus de
compactacdo e aumento dos estoques de carbono no solo, a FLL, a
estabilidade e o didmetro médio de agregados e o conteudo de &gua na
capacidade de campo aumentam, favorecendo a disponibilidade de agua, o ILC
e o IMC. Assim sendo, o SPD melhora a qualidade do solo, evidenciada pelo
aumento do indice de qualidade do solo (IQS) com o maior tempo de
implantag&o, caracterizando esse sistema de manejo como capaz de mitigar 0s
efeitos pretéritos de outros sistemas, potencializando o uso dessas areas.

Palavras-chave: Atributos fisicos, conservacdo do solo; sustentabilidade;
compactacao; solos de varzea.



Abstract

REIS, Diony Alves, Soil physico-hydrical quality and organic matter
fractions of a Albaqualf under different no-tillage deployment times.
2015.141p. Thesis (Doctorate in Management and Conservation of Soil and
Water) - Post Graduate Program in Management and Conservation of Soil and
Water. Faculty of Agronomy “Eliseu Maciel”, Federal University of Pelotas.
Pelotas - RS, 2015.

Management systems have been studied to identify and quantify their impact on
soil quality. The no-tillage system (SPD) has shown to be a conservationist
system, especially because of non-revolving, maintenance of vegetation cover
and accumulation of organic matter. These factors, associated with rotation
and/or crop succession have mitigated degradation, promoting improvements to
the quality of the different soil types. Besides, the degradation and the reduction
of productive capacity of lowlands from the Pampa biome, mainly used for
irrigated rice production and/or extensive cattle, have aroused interest of
scientists. However, due to the lack of information about how the evolution time
of different management systems can promote changes in physical attributes,
water and organic matter in lowland soils, this study aimed to evaluate in an
Albaqualf the effect of no-tilage deployment time (SPD) using physical
indicators, water, organic matter and through a soil quality index. The study was
conducted in the Lowland Experimental Station belonging to Embrapa
Temperate Agriculture located in Capéo do Ledo, Rio Grande do Sul State
(RS), Brazil, being considered as treatments areas with: 1 (SPD1), 3 (SPD3); 5
(SPD5) and 7 (SPD7) years of implementation of SPD. A grass land not
cultivated (CN) for more than 30 years and occupied by wild species, adjacent
to the areas under SPD was used as reference. Soil samples were collected in
the layers from 0.00 to 0.03; 0.03 to 0.06; 0.06 to 0.10 and from 0.10 to 0.20 m.
Soil samples with preserved structure were utilized to determine: soil water
retention curve (CRA); total porosity (Pt); macroporosity (Ma); microporosity
(Mi); penetration resistance (RP); preconsolidation pressure (op); compression
index (IC); degree of compression (GC); bulk density (Ds), volumetric water
content (0) at field capacity (Bcc) and permanent wilting point (Bpwp) and water
availability (AD). In samples with not preserved structure, the classes of water
stable aggregates (Ci); mean weight diameter (DMP); macroaggregates;
microaggregates; total organic carbon content (COT), carbon free light fraction
(FLL), occluded light fraction (FLO), heavy fraction (FP); proportion of COT in
each fraction and soil carbon stocks (EstC) were determined. Furthermore, the
lability (ILC), carbon stocks (IEC) and the carbon management (IMC) indexes
were quantified. The difference of the measured values of the attributes in
different areas under the SPD deployment time was first used to verify the
increase (+) or decrease (-) of the attribute in relation to the CN (Aref, %). Then,
the treatments were subjected to analysis of variance and means compared by
Duncan test at 5% significance and the Pearson correlation analysis and
regressive models to assess the relationships between attributes. For the
preparation of quality index (IQ), different physical and soil organic matter
parameters were first submitted to factor analysis (AF) in order to identify the
structure of relationship and dependence between attributes, which later, by
using the procedure of deviations of the attributes measured in the areas under
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SPD compared to the CN, was quantified the soil quality index (IQS). It is
observed improvement in physical and hydrical quality of the Albaqualf as
function of higher SPD deployment time, by the reduction of bulk density, soil
penetration resistance, microporosity, preconsolidation pressure, density in the
preconsolidation pressure and degree of compaction and the increase of carbon
stocks in the soil, the FLL, the stability and the mean weight diameter of
aggregates and the water content at field capacity, favoring the water
availability , the ILC and IMC. Therefore, the SPD improves soil quality as
evidenced by the increase of soil quality index (IQS) with the largest
deployment time, featuring this management system as able to mitigate the past
effects of other systems, increasing the use of these areas.

Keywords: Physical attributes, soil conservation; sustainability; compaction;
lowland soils.
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1 INTRODUCAO

O bioma Pampa, ou campestre, em sua abrangéncia possui uma
diversidade de elementos endémicos, sobretudo pelo predominio de campos
nativos, matas ciliares, matas de encosta, formacfes arbustivas, butiazais,
banhados, afloramentos rochosos, constituindo flora e fauna préprias. Embora
o Pampa seja uma das areas de campos temperados mais importantes do
planeta, devido as suas particularidades, este ecossistema encontra-se entre
0s menos protegidos (Picoli e Schnadelbach, 2007).

No Brasil, o bioma Pampa evidencia-se principalmente na “Metade Sul’
do Rio Grande do Sul (RS), ocupando cerca de 60% da area do Estado,
caracterizando-se por vegetacdo campestre que predomina em relevos de
planicie e por vegetacdo densa, arbustiva e arborea nas encostas e ao longo
dos cursos de agua, ocorrendo também uma grande quantidade de banhados,
caracterizados como areas de solos de varzea (Pillar et al., 2009).

Os solos de varzea apresentam condi¢cfes variadas de deficiéncia de
drenagem (hidromorfismo). No RS compreendem cerca de 20% da éarea total
do Estado, apresentando relevo plano a suavemente ondulado, ocorrendo em
cotas que variam de 0 a 200 m e abrangem cerca de 5.400.000 ha (Pinto et al.,
2004). Nestas areas a classe dos Planossolos € a mais abundante, sendo
utilizada principalmente para o cultivo de arroz irrigado e pecuaria extensiva.

A técnica da sistematizacédo dos solos de varzea é amplamente utilizada
para a producdo de arroz irrigado, consistindo no nivelamento da superficie do
solo num plano pré-definido, utilizando-se o solo das cotas mais elevadas
(corte) para aterrar os solos de cotas inferiores (aterro) (Parfitt et al., 2014),
acarretando em grande mobilizacdo dos horizontes do solo, o que altera as
condicBes naturais, afetando varios de seus atributos (Nunes et al., 2002).
Além disso, a produtividade de -cultivos € afetada pela exposicdo da
subsuperficie do solo com menor concentracdo de nutrientes e de matéria
organica (Preve e Martens, 1990).

Ademais, como observado por Reichert et al. (2008), a sistematizagao
dos solos de varzea favorece a variabilidade espacial dos seus atributos,

refletindo-se na produtividade deste solos, atribuida principalmente a variacéo
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do pH em agua, saturacdo por aluminio, manganés trocavel e capacidade de
troca de cations resisténcia a penetracdo, areias grossa e fina e argila natural.

Somando-se as caracteristicas anteriormente citadas, a ocorréncia de
areas naturalmente continuas de relevo plano, com baixa suscetibilidade a
erosdo, o que facilita a irrigacéo e o trafego de maquinas, o cultivo do arroz e a
pecuaria tém sido priorizados nesses solos. Porém, em determinadas
condicbes a infestacdo de plantas daninhas, sobretudo de arroz vermelho,
induz os produtores ao uso de variedades resistentes aos herbicidas do grupo
das imidazolinonas e em casos mais severos € comum a adoc¢ao de periodos
de pousio e rotacao de culturas.

A baixa rentabilidade do binémio arroz irrigado-pecuaria de corte
extensiva tem causado preocupacdes aos agricultores, 6rgdos de pesquisa e
governamentais, promovendo a busca de alternativas economicamente viaveis
e ambientalmente sustentaveis que possibilitem outros sistemas de produc¢éo
ou outras culturas.

A utilizacdo do sistema plantio direto (SPD), que se constitui hum
conjunto de tecnologias fundamentadas na cobertura permanente do solo, no
revolvimento localizado apenas na linha de semeadura e na rotagdo e
sucessdo de culturas, fundamental para a conservacdo e melhorias da
qualidade fisica, quimica e biologica do solo pelo aporte continuo de residuos
organicos das culturas anteriores, tem se mostrado como alternativa
potencialmente vidvel em termos econdmicos, melhorando a estrutura e
fertilidade destes solos.

Trabalhos nas mais diferentes partes do mundo tém evidenciado que o
SPD néo é apenas um sistema eficiente para a conservacao do solo, mas que
estas areas desenvolvem caracteristicas proprias, principalmente em relacdo a
fertiidade do solo. Essas caracteristicas decorrentes da reducdo do
revolvimento do solo e do acumulo progressivo de restos culturais, sobretudo
da variedade de plantas adotadas na rotagcdo ou sucesséo de culturas, tanto
em relacdo a quantidade quanto a qualidade do material vegetal remanescente,
proporcionam modificagdes no solo, na dindmica da agua e dos organismos.

Entretanto, a literatura evidencia também que solos de terras altas sob
SPD, muitas vezes, acabam por apresentar uma camada superficial

compactada, principalmente devido ao trafego de maquinas em condicdes
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inadequadas de umidade e ao nao revolvimento total quando no processo de
semeadura, acarretando limitacbes ao desenvolvimento das plantas,
aumentando a resisténcia do solo a penetracéo, reduzindo a capacidade de
infiltracdo e armazenamento de agua, estabelecendo um processo de
degradacdo pela reducéo da qualidade fisica do solo.

Nesse sentido, considerando as opinides divergentes e sob a hipotese
de que o SPD é um sistema de manejo sustentavel e conservacionista, que
pode ser uma alternativa ao sistema de producdo tradicional estabelecido nos
solos de varzea do RS a partir da utilizagdo de culturas de sequeiro, objetivou-
se avaliar diversos indicadores de qualidade de um Planossolo sob diferentes
tempos de implantacdo do SPD e estabelecer um indice de qualidade para o
efeito do tempo de implantacdo do sistema de manejo.

Para tanto, seguida desta introducéo, o trabalho disp6e de uma reviséo
de literatura, contextualizando o tema e, posteriormente apresenta trés artigos
gue discorrem sobre atributos da qualidade fisica e fracbes da matéria organica
de um Planossolo sob diferentes tempos de implantacdo do SPD (Tépico 3),
abordando o sistema poroso, o processo de agregacdo e estruturagdo, a
resisténcia a penetracdo, os teores de carbono e as fragcdes da matéria
organica do solo, que culminaram na elaboracao dos indices de estoque, de
labilidade e de manejo do carbono no solo.

A suscetibilidade a compactacdo, a pressao de preconsolidacdo, a
densidade na pressdo de preconsolidacdo e os graus de compactacao,
relacionados ao teor de carbono organica total e a disponibilidade de agua séo
discutidos no Topico 4, caracterizando o comportamento fisico-mecanico do
solo devido o tempo de implantacdo do SPD sobre o comportamento
compressivo e a dindmica da agua.

No Tépico 5 apresenta-se uma proposta de uso da Analise Fatorial de
dados como ferramenta de andlise estatistica multivariada para a selecédo de
um conjunto minimo de indicadores da qualidade do solo, altamente
correlacionados e dependentes, para a posterior elaboracdo de um indice de
qualidade fisica do solo, onde objetiva-se verificar melhorias na qualidade do

solo de varzea com o maior tempo de implantacédo do SPD.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O bioma Pampa no Rio Grande do Sul

Na Ameérica do Sul, o bioma Pampa, também conhecido como bioma
campestre (Pillar et al., 2009), se estende por uma area de aproximadamente
700 mil km2, sendo compartilhado por uma porgéo do territorio brasileiro, todo o
territério do Uruguai e parte da Argentina. No Brasil, a por¢cdo correspondente
ao bioma Pampa esta restrita ao RS, ocupando aproximadamente 62% da area
do Estado e 2% do territério nacional (IBGE, 2004; Boldrini et al., 2010).
Observam-se dois biomas distintos no RS: a Mata Atlantica, localizado na
Metade Norte e o Pampa, na parte meridional, também conhecida como
“Metade Sul” (Figura 1).

RIO GRANDE Do SUL.

.\xuu

BIOMA MATA ATLANTICA BIOMA PAMPA
Area: 1.110.182 Km? Area: 176.496 Km?

-55°

Figura 1 — Biomas Mata Atlantica e Pampa, Rio Grande do Sul, Brasil.
Adaptado de IBGE (2004).
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O bioma Pampa possui cobertura vegetal marcada pela presenca de
gramineas das mais variadas espécies, abrangendo cerca de 176.496 km?2
(IBGE, 2004). Entretanto, devido ao processo de urbanizacdo e atividades
econdbmicas como a silvicultura, sobretudo pelos monocultivos de eucalipto,
pinus e acacia-negra, que sao espécies exoticas, a vegetacdo campestre
original do Pampa encontra-se reduzida em 51% (~64.000 km?) (Hasenack et
al., 2007).

A implantacdo dos monocultivos vem modificando a cultura, a economia
e a paisagem tradicionais do bioma Pampa (Pereira, 2014). Além disso, devido
a heterogeneidade geomorfolégica e hidrolégica, evidencia-se a necessidade
de realizacéo de estudos que identifiquem atividades econdmicas que possam
ser compativeis com o bioma, a fim de preservar a sua diversidade biologica
(Boldrini et al., 2010).

2.2 Sistemas de manejo dos solos de varzea do Rio Grande do Sul

Os solos de varzea no Rio Grande do Sul (RS) correspondem a 5,4
milhdes de hectares, equivalendo cerca de 20% da area total do Estado, sendo
os Planossolos a classe que corresponde a 56% desses solos e 11% da area
total do RS (Pinto et al., 2004). Os Planossolos apresentam como caracteristica
geral a presenca de um tipo especial de horizonte B textural, com incremento
de argila do horizonte A ou E para o horizonte B & uma pequena distancia (<
7,5 cm) caracterizando uma mudanca textural abrupta, associado a cores
acinzentadas ou escurecidas que refletem uma baixa permeabilidade, sendo
por isso chamado de horizonte B planico (Santos et al., 2013).

Devido a ocorréncia frequente de argilas expansivas (do tipo 2:1) e de
condicBes de drenagem deficiente, verifica-se que a consisténcia de camadas
superficiais dos solos de varzea é geralmente plastica e/ou pegajosa. O que
dificulta 0 manejo dos solos que sao geralmente utilizados para pastagens e
arroz irrigado nas partes mais planas, podendo ser cultivados com culturas de
verdo, como milho, soja e sorgo nas areas com melhor drenagem (Pinto et al.,
2004; Santos et al., 2013).

O RS responde pela producdo de 68% dos graos de arroz do Pais
(CONAB, 2013), sendo o municipio de Uruguaiana o maior produtor nacional e,

gue ainda apresenta as maiores produtividades. Nesta regido, o arroz tem sido
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cultivado predominantemente no sistema de cultivo minimo (SCM), com
aracoes e gradagens realizadas antecipadamente a semeadura, visando
descompactar e nivelar o solo, controlar plantas invasoras e acelerar a
decomposicdo da palha residual do cultivo anterior, que € prejudicial a cultura,
como afirmam Beutler et al. (2014).

No ano agricola 2013/2014 foram cultivados 1.120.112 ha de arroz
(IRGA, 2014a), dos quais 74,2% em sistema de cultivo minimo, 15,4% em
sistema convencional em linha, 0,3% em sistema convencional a lanco e 10,1%
em sistema pré-germinado (IRGA, 2014b), que sao sistemas de cultivo
voltados principalmente para o controle do arroz vermelho (Oryza sativa L.), a
principal responsavel pela reducédo de até 20% na produtividade do arroz.

Agostinetto et al. (2001) citam que em lavouras com elevada infestacéo
de arroz vermelho, o controle pela utilizacdo de uma Unica tecnologia torna-se
invidvel, necessitando do uso conjunto de diversas técnicas que possibilitem o
cultivo continuado na mesma area. Além disso, 0s autores acrescentam que 0s
melhores resultados foram obtidos pelas tecnologias: uso de sementes pré-
germinadas, preparo antecipado do solo combinado com semeadura direta,
adocéao da rotacdo de culturas e sistema de plantio direto (SPD).

Denardin et al. (2008) e Nunes et al. (2014) afirmam que a expressao
“sistema plantio direto (SPD)” surgiu quando observou-se que o “plantio direto”
somente seria viavel, de modo continuo e ininterrupto na regido subtropical
Uumida brasileira, quando outros preceitos da agricultura conservacionista, além
da mobilizacdo de solo restrita a linha de semeadura e manutencdo de
residuos culturais na superficie do solo fossem adotados. Ou seja, o “plantio
direto” deveria ser entendido e praticado como “sistema de manejo” e néo
como forma alternativa de preparo de solo.

Assim, o SPD passou a ser conceituado como um complexo de
preceitos da agricultura conservacionista destinado a exploracdo de sistemas
agricolas produtivos, baseado na mobilizacdo de solo exclusivamente na linha
ou cova de semeadura ou de plantio; manutencdo de residuos culturais na
superficie do solo; diversificacdo de espécies via rotacdo, sucessdo e, ou,
consorciacdo de culturas; reducao ou supressao do intervalo de tempo entre a

colheita e a semeadura subsequente; manutencdo da cobertura permanente de

24



solo; aporte de material organico ao solo em quantidade, qualidade e
frequéncia compativeis com a demanda biologica do solo (Nunes et al., 2014).

Devido ao predominio do “plantio direto” sem diversificacdo de espécies
e do aporte insuficiente de material organico ao solo em detrimento do “sistema
plantio direto” na regido subtropical umida do Brasil, € que limitacées de ordem
quimica, fisica e biolégica tém sido observadas, evidenciando estados de
degradacéao do solo (Nunes et al., 2014).

Logo, o SPD como forma de exploracdo de sistemas produtivos
agricolas consiste em reduzir a mobilizacdo do solo, em todos os seus
aspectos como extensdo de superficie, profundidade de preparo e grau de
fragmentacao do volume de solo mobilizado. Nesse método, o solo € rompido
apenas para se colocar as sementes, mudas ou partes vegetativas das plantas,
ficando os residuos de culturas anteriores na superficie do solo (Gilles et al.,
2009), garantindo uma fonte de matéria orgéanica aos microrganismos,
protegendo o solo do impacto das gotas de chuva, favorecendo a agregacao e
aumentando os estoques de carbono devido a rotacdo ou sucessao de
culturas.

Wohlenberg et al. (2004) afirmam que o SPD é mais eficiente que outros
métodos de sistemas, porgue mantém o C organico do solo, proporciona
qualidade, sustentabilidade e capacidade de producdo dos solos agricolas.
Praticas alternativas de manejo que promovam o acumulo de biomassa
vegetal, umidade e temperatura favoraveis a atividade biol6gica, além da
agregacao e estruturagao do solo (Sombrero e Benitio, 2010; A'lvaro-Fuentes
et al., 2012) devem ser consideradas prioritarias no processo de conservacao e

melhoria da qualidade do solo.

2.3 Qualidade do solo e seus indicadores

A qualidade do solo tem sido definida como a capacidade de funcionar
dentro dos limites de um ecossistema, sustentando a produtividade, mantendo
a qualidade ambiental e promovendo a saude das plantas animais (Doran e
Parkin, 1994) desempenhando func¢des ecoldgicas e ambientais relacionadas a
sua capacidade de fornecer nutrientes as plantas, dar suporte ao crescimento e
desenvolvimento de raizes e propiciar uma adequada estabilidade estrutural

para resistir a erosao e reter agua (Doran et al., 1996).
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Ademais, a qualidade do solo tem sido avaliada pela utilizagdo de
diferentes indicadores. Segundo Sherwood e Uphoff, (2000), os indicadores de
qualidade do solo devem ser praticos, faceis de medir e as medidas obtidas
devem ser reprodutiveis (Seybold et al., 1998). Além disso, os indicadores
devem ser de facil manuseio por cientistas, agricultores, extensionistas,
ecologistas e instituicbes governamentais, numa ampla classe de situacdes
ecologicas e socioecondmicas.

Na busca pelos melhores indicadores de qualidade do solo, Doran e
Parkin (1994) e Larson e Pierce (1994) foram os pioneiros. Doran e Parkin
(1994) propuseram um conjunto basico de indicadores de ordem bioldgica,
fisica e quimica: textura, profundidade de solo e de raizes, densidade do solo,
infiltracdo de agua, capacidade de armazenamento e retencdo de agua,
conteldo de &gua, temperatura, teores de C e N organico total, pH,
condutividade elétrica, teores de N mineral (NH;" e NO3), P, K, C e N da
biomassa microbiana, N potencialmente mineralizavel, respiracdo do solo, C na
biomassa em relacdo ao C organico total e respiracdo microbiana em relacao a
biomassa. Enquanto Larson e Pierce (1994) propuseram a determinacao de um
Conjunto Minimo de Dados (MDS) contendo, a disponibilidade de nutrientes, C
organico total e labil, textura, capacidade de agua disponivel para as plantas,
estrutura, densidade ou resisténcia do solo a penetracdo de raizes,
profundidade maxima de raizes, pH e condutividade elétrica.

Além disso, outros indicadores tém sido utilizados para a realizacéo de
inferéncias sobre a qualidade do solo em diferentes sistemas de manejo e
condicBes de solo. Reis et al., (2014) avaliando diferentes sistemas de manejo
utilizaram o fracionamento fisico granulométrico da matéria orgéanica, obtendo o
carbono da fracdo grosseira (CFG), o associado aos minerais (CAM) e o
organico total (COT). Lima et al, (2012) utlizaram a pressdo de
preconsolidagao (op), o indice de compressédo (IC), o grau de compactagéo
(GC) para a avaliagdo da qualidade de um solo construido em area de
mineracao de carvao.

A proposta de Doran e Parkin (1994) é de que os indicadores sejam
relacionados a fungbes do solo, como a habilidade de regular e
compartimentalizar o fluxo de agua; regular e compartimentalizar o fluxo de

elementos quimicos; promover e sustentar o desenvolvimento de raizes;
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manter um habitat bioldgico adequado e responder ao manejo, resistindo a
degradacdo. Além disso, os atributos utilizados recebem coeficientes de
ponderacdo com base em trés componentes da qualidade do solo:
produtividade, qualidade ambiental e saitde humana e animal, procedendo-se
entdo a elaboracéo do indice de qualidade do solo (IQS).

indices de qualidade do solo (IQS) tém sido sugeridos para a avaliagcio
dos efeitos de diferentes sistemas de manejo (Andrews e Carroll et al., 2001).
Segundo Doran e Parkin, (1994), um IQS deve identificar um conjunto minimo
de atributos que possam elucidar processos do ecossistema; integrar
propriedades bioldégicas, fisicas e quimicas; ser acessivel aos usuarios,
aplicavel a condicdes de campo; sensivel a variacbes de manejo e de clima e
ao longo do tempo.

Ademais, o conceito adequado de um IQS deve ser sistémico e nao
reducionista; dessa forma, os indicadores devem descrever 0S processos
ecologicos do solo. Segundo Arshad e Coen, (1992) o IQS pode ser utilizado
como parametro avaliativo da qualidade do solo devido a sensibilidade em
detectar as diferencas intrinsecas do solo e dos sistemas de manejo ao longo
do tempo, servindo como instrumento para o auxilio as tomadas de decisédo

guanto ao uso e manejo do solo.
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3 ATRIBUTOS DA QUALIDADE FISICA E FRACOES DA MATERIA
ORGANICA DE UM PLANOSSOLO SOB DIFERENTES TEMPOS DE
IMPLANTACAO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO

Resumo - Sistemas de manejo que preconizam o0 revolvimento e a
sistematizacdo dos solos de varzea do Rio Grande do Sul tém evidenciado
reducdo da capacidade produtiva e da qualidade, favorecendo a degradacao
destes solos. Objetivou-se avaliar o sistema poroso, a densidade, a resisténcia
do solo a penetragdo, a agregacdo, as fragbes da matéria organica e 0s
estoque de carbono, os indices de labilidade, estoque e manejo do carbono em
um Planossolo sob diferentes tempos de implantagédo do sistema de plantio
direto (SPD). O estudo foi desenvolvido na Estacdo Experimental de Terras
Baixas, Embrapa Clima Temperado, no municipio de Capdo do Ledo, Rio
Grande do Sul. Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas
nas camadas de 0,00 a 0,03; 0,03 a 0,06; 0,06 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m
utilizando anéis volumétricos de 4,8 cm de diametro por 3,0 cm de altura, as
quais em laboratério foram utilizadas para determinar a porosidade total (Pt); a
macroporosidade (Ma); a microporosidade (Mi); a resisténcia do solo a
penetracdo (Rp) e a densidade do solo (Ds). Além disso, foram coletadas 16
amostras de solo com estrutura ndo preservada por tratamento, as quais, em
laboratério, foram destorroadas manualmente em seus pontos de fraqueza e
entdo secas ao ar para determinar as classes de agregados estaveis em agua
(Ci); o didametro médio ponderado dos agregados estaveis em agua (DMP); os
macroagregados; 0s microagregados; os teores de carbono organico total
(COT), o carbono da fracao leve livre (FLL), da fracao leve oclusa (FLO), da
fracdo pesada (FP); a proporcdo de COT em cada fracdo e estoques de
carbono no solo (EstC). Além disso, os indices de labilidade (ILC), de estoque
(IEC) e de manejo de carbono (IMC) também foram calculados. O maior tempo
de implantacéo do sistema plantio direto (SPD) aumentou a porosidade total e
0s estoques de carbono no solo, diminuindo a microporosidade, a resisténcia
do solo a penetracdo e a densidade. A partir do quinto ano de implantacao do
sistema plantio direto (SPD5), melhorias na qualidade estrutural puderam ser
observadas, evidenciadas pela maior porcentagem de agregados estaveis em
agua nas classes de diametro de 9,51 a 4,76 e de 4,75 a 2,00 mm nas
camadas de 0,00 a 0,03 e 0,03 a 0,06 m, promovendo o didametro médio
ponderado dos agregados. O SPD na camada de 0,10 a 0,20 m ndo promoveu
alteracbes a porosidade total, microporosidade, macroagregados,
microagregados, diametro médio ponderado de agregados e nas classes de
agregados estaveis em agua, porém a labilidade (ILC), os estoques (IEC) e o
indice de manejo do carbono (IMC) mostraram que 5 anos de implantacdo do
SPD sé&o suficientes para demonstrar melhorias da qualidade fisica do
Planossolo.

Palavras-Chave: Degradacédo do solo, qualidade do solo, solos de véarzea.
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Abstract — Management systems which advocate the plowing and the land
leveling of the Rio Grande lowland soils have shown reduction in productive
capacity and quality, promoting the degradation of these soils. This work aimed
to evaluate the porous system, bulk density, soil resistance to penetration,
aggregation, fractions of organic matter and carbon stocks, the lability, stock
and carbon management indexes in an Albaqualf under no-tillage system (SPD)
in different deployment times. The study was conducted at the Experimental
Station of Lowlands, Embrapa Temperate Climate, in the municipal Capé&o do
Ledo, Rio Grande do Sul. Soil samples with preserved structure were collected
in the layers from 0.00 to 0.03; 0.03 to 0.06; 0.06 to 0.10 and 0.10 at 0.20 m by
using volumetric rings of 4.8 cm diameter by 3.0 cm height, which were used in
the laboratory to determine the total porosity (Pt); macroporosity (Ma);
microporosity (Mi); the soil penetration resistance (Rp) and the bulk density
(Ds). In addition, 16 soil samples with not preserved structure were collected
per treatment, which, in the laboratory, were manually disrupted in their
weakness points and then air-dried to determine the stable aggregate classes in
water (Ci); the mean weight diameter of water stable aggregates (DMP); the
macroaggregates; microaggregates; the total organic carbon (COT), carbon
free light fraction (FLL), the occluded light fraction (FLO), the heavy fraction
(FP); the proportion of COT in each fraction and carbon stocks in soil (EstC).
Furthermore, the lability (ILC), stock (IEC) and carbon management (IMC)
indexes were also calculated. The longest deployment time of no-tillage system
(SPD) increased total porosity and carbon stocks in the soil, reducing the
microporosity, soil penetration resistance and density. From the fifth year of no-
tilage system (SPD5), structural quality improvements could be observed,
evidenced by the higher percentage of water stable aggregates in diameter
classes from 9.51 to 4.76 and 4.75 to 2.00 mm in the layer 0.00 to 0.03 and
0.03 to 0.06 m, providing higher mean weight diameter. The SPD in the 0.10 to
0.20 m soil layer did not change the total porosity, microporosity,
macroaggregates, microaggregates, mean weight diameter of aggregates and
classes of stable aggregates in water, but the lability (ILC), stocks (IEC) and
carbon management (IMC) indexes have shown that 5 years of SPD are
enough to demonstrate improvements in the physical quality of Albaqualf.

Keywords: Land degradation, soil quality, lowland soils.
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3.1 INTRODUCAO

Existem 5,4 milhdes de hectares (ha) de solos de varzea no Rio Grande
do Sul, o que corresponde a 20% da area total do Estado. Trés milhdes de ha
estdo estruturados e aptos ao cultivo de arroz irrigado, porém somente um
milhdo é ocupado anualmente com a cultura. A parte restante da area vem
sendo tradicionalmente ocupada com pecudria de corte extensiva ou mantida
sob pousio, a medida que culturas de sequeiro, especialmente soja, tém se
expandido nessas areas (Pinto et al., 2004).

Apesar da evolucdo da area plantada com culturas de sequeiro nesta
regido, as quais preconizam a adocao do sistema plantio direto (SPD), ainda
observa-se o emprego do preparo convencional (PC) e outros sistemas de
manejo (IRGA, 2014b). Esta situacdo, além de limitar o potencial de producao
agricola, geralmente resulta na degradacdo do solo e custos elevados de
preparo, evidenciando a necessidade de sistemas alternativos que garantam a
sustentabilidade agricola e ambiental (Gomes et al., 2006; Vernetti Junior et al.,
2009).

O PC, nos solos de varzea do bioma Pampa, tem como caracteristica
principal a mobilizacdo intensiva do solo, por meio de operacdes de aracao e
gradagem, com foco na incorporacdo dos residuos vegetais e aplainamento do
microrrelevo. Assim como nas areas de terras altas, os solos de varzea podem
apresentar problemas como a perda da qualidade fisica, pela reducdo da
macroporosidade, dos teores de matéria organica e compactacéo (Bamberg et
al., 2009; Lisboa et al., 2012).

A eliminac&do ou auséncia da cobertura vegetal pelo uso do PC expde a
superficie do solo as intempéries climaticas, como a acdo do impacto das gotas
de chuva (Albuquerque et al., 2002), do vento e altas temperaturas,
favorecendo a degradacdo das areas. Além disso, a taxa de decomposicao
passa a superar a adicdo dos residuos culturais, diminuindo os teores de
matéria organica e estoques de carbono, fundamentais na agregagédo do solo
(Tisdall e Oades, 1982). Na medida em que a agcdo microbiana tem sua
atividade e respiracdo elevadas, proporciona aumento da liberacdo de CO,
para a atmosfera, consumindo matéria organica do solo (MOS).

A degradacdo do solo em areas de terras altas tem sido relatada como

consequéncia da acao antropica (Silva et al., 2005) e, considerando o fato de
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que as praticas agricolas adotadas atualmente possuem estreita relacdo com
esse processo, é fundamental a utilizacdo de alternativas mitigadoras da
compactacao e da erosdo. Em contraste, um numero reduzido de trabalhos tém
objetivado avaliar a qualidade fisica de solos de varzea sob diferentes sistemas
de manejo no Sul do Brasil.

Sistemas com mobilizagdo reduzida ou localizada tém propiciado
beneficios a qualidade fisica como aumento da estabilidade de agregados e
dos teores de carbono organico nas camadas superficiais em Neossolo
(Oliveira et al., 2012). Em Planossolos, também foi observada reducédo da
densidade a medida que a porosidade total foi promovida (Lima et al., 2006).
Ou seja, a qualidade do solo baseia-se nos aspectos fisicos, quimicos e
biolégicos e relaciona-se com a capacidade do solo em sustentar o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, proporcionar melhorias
ambientais relacionadas a agua e o ar (Doran e Parkin, 1994; Reichert et al.,
2003).

Além disso, a qualidade fisica destaca-se por influenciar aspectos
importantes para identificar os efeitos dos diferentes sistemas de manejo. A
manuten¢ao ou incremento da qualidade do solo, de forma a promover seu
potencial € essencial para os sistemas de agricolas (Mielniczuk et al., 2003),
que podem ser avaliados através da utilizacdo de indices de qualidade
(Andrews e Carroll, 2001).

indices tém sido utilizados para avaliar a capacidade do sistema de
manejo em promover a qualidade do solo através da avaliacdo das fracGes
fisicas da MOS, utilizando-se o método do fracionamento densimétrico (Vieira
et al., 2007). Especificamente, o método densimétrico baseia-se na separacéo
das fracdes da matéria organica com base na diferenca de densidade entre a
fracdo leve (FL) e a fracdo pesada (FP), utilizando solugbes com densidade
variando de 1,0 a 2,4 g cm™ (Conceicao et al., 2008).

A FL pode ser separada em FL livre, aquela que se localiza entre os
agregados (FLL) e oclusa, aquela localizada dentro dos agregados (FLO). As
trés fracdes (FLL, FLO e FP) desempenham diferentes fun¢des de acordo com
sua localizagéo na matriz do solo e permitem fazer inferéncias sobre a atuacao

dos mecanismos de estabilizagcdo da MOS e sobre a qualidade do solo.
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Dentre os indices propostos, Blair et al. (1995) sugeriram o indice de
Manejo de Carbono (IMC), capaz de sintetizar aspectos qualitativos (labilidade
ou suscetibilidade a alteracdo pelo sistema de manejo e microrganismos) e
guantitativos (estoque de carbono) da MOS, comparados a uma condi¢cdo de
referéncia, geralmente uma area de vegetacdo nativa, a qual se considera um
IMC = 100%.

Portanto, um solo com qualidade fisica ideal para a producéo agricola &
aguele gque permite a infiltracdo, o armazenamento e disponibilidade de agua
as plantas, abastecimento de corregos e camadas subsuperficiais, resiste a
degradacdo, permite as trocas de calor e gases com a atmosfera e raizes de
plantas, possibilitando o crescimento vegetativo e sendo avaliada utilizando
indicadores como a porosidade total, a distribuicdo e tamanho de poros, a
distribuicdo do tamanho das particulas, a densidade, a estabilidade dos
agregados (Singer e Ewing, 2000; Reichert et al., 2003;) as fragdes, 0s
estoques e o indices de manejo de carbono (Tomazi et al., 2011).

Nesse sentido, Andruschkewitsch et al. (2014) observaram que trés anos
de implantagdo do SPD promoveu a macroagregacdo de um Chernossolo e um
Luvissolo na camada de 0,00 a 0,05 m. Quando comparado com sistema de
cultivo minimo e preparo convencional, concluiram que os diferentes sistemas
de manejo do solo interagem com a quantidade de residuos organicos gerando
um estado de equilibrio em termos de macroagregacdo. Nas mais variadas
partes do mundo, em diferentes tipos de solo, os sistemas de manejo tém sido
avaliados no sentido de identificar as praticas que promovem ou reduzem a
qualidade do solo.

Dessa forma, este trabalho testa a hipétese de que o maior tempo de
implantacdo do SPD, baseado nos principios de ndo revolvimento; aporte
continuo em quantidade e qualidade de residuos organicos e sucessao de
culturas pode promover porosidade total, a macroporosidade, os teores de
carbono nas fracOes leve livre, oclusa, pesada, favorecendo a estabilidade de
agradados, o diametro médio ponderado do agradados, reduzindo a resisténcia
do solo a penetracéo e a densidade.

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do tempo de
implantagcdo do SPD sobre da qualidade de um Planossolo Haplico do bioma

Pampa no Sul do Brasil.
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3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Areade estudo

O estudo foi desenvolvido na Estacdo Experimental de Terras Baixas,
pertencente a Embrapa Clima Temperado, situada no municipio Capdo do

Ledo, Rio Grande do Sul. As coordenadas geograficas da estacéo experimental
sdo 31°49'04,13” de latitude Sul e 52°27’53,77” de longitude Oeste, sendo o

croqui da area apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Imagem aérea e localizacdo dos tratamentos na Estacdo
Experimental de Terras Baixas — Embrapa Clima Temperado.

O clima da regido é do tipo Cfa, onde C: clima mesotérmico quente, com
média do més mais frio entre 3 e 18 °C; f: precipitacdo pluvial média mensal
nado inferior a 60 mm, sempre Umido; e a: temperatura do més mais quente
superior a 22 °C, conforme a classificacdo de Koppen.

O solo foi classificado como Planossolo Haplico Eutréfico tipico, de
textura franca (460 g kg™ de areia, 370 g kg™ de silte, e 170 g kg™ de argila) até
a camada de 0,20 m (Cunha e Costa, 2013). As areas experimentais
historicamente eram manejadas sob preparo convencional, entretanto, antes da
implantacdo do SPD foi realizada a subsolagem e a corre¢cdo da acidez,
(CQFS, 2004), mediante incorporacdo superficial de calcario dolomitico com

grade de discos, homogeneizando as areas experimentais.
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Apés a implantacdo do SPD, foram estabelecidas diferentes plantas de
cobertura (Tabela 1) que receberam 300 kg ha™ de fertilizante mineral (N-P-K):
2-20-20 para leguminosas de verdo e 300 kg ha™ de 5-20-20 na base e 100 kg
ha de N de cobertura para gramineas de verdo e de inverno. Plantas de
cobertura (azevém) de inverno receberam 100 kg ha™ de N em cobertura,
enquanto as plantas espontéaneas néo receberam adubagao.

Tabela 1 - Sucessédo cultural agricola em um Planossolo sob diferentes
tempos de implantacdo do sistema plantio direto (SPD).

Ano agricola

Tra™ —55/06  06/07 07/08 08/09 09/10  10/11 1112  12/13

SPD1 .. Mi Tr+Mi
SPD3 ... Mi EQZ:SJ. Tr+Sj Tr+Sj
SPD5 .. M EQZJF“L&. Tr + Sg EQZ:SJ. Tr + Sj AZ:S;ES
SPD7 ijrfrb Sj+Tr Mi Tr+Gs Tr+Mi Ai ;gES AZ++SJ.ES AZ+ +S:.ES

*Tratamentos: areas com um (SPD1), trés (SPD3), cinco (SPD5) e sete (SPD7)
anos de implantacdo do sistema plantio direto (SPD). Mi: Milho; Tr: Trigo; Az:
Azevém: Es: Espontaneas; Sj: Soja; Sg: Sorgo; Th: Trevo branco; Gs: Girassol.

O estudo compreende a comparacao de areas com: 1 ano (SPD1); 3
anos (SPD3); 5 anos (SPD5); 7 anos de implantacdo do sistema plantio direto
(SPD7), tendo como referéncia uma area de campo nédo cultivado por mais de
30 anos e ocupado com espécies espontaneas (CN), ndo pastejado e em local
adjacente as demais areas sob SPD, nado constituindo, portanto, um

delineamento experimental.

3.2.2 Amostragem do solo

A amostragem do solo foi realizada nos meses de Agosto e Outubro de
2013 nas camadas de 0,00 a 0,03; de 0,03 a 0,06; de 0,06 a 0,10 e 0,10 a 0,20
m. A escolha dessas camadas foi determinada em funcéo da suscetibilidade as
alteracdes fisico-hidricas decorrentes do sistema de manejo, dos sistemas
radiculares das culturas adotadas ao longo do tempo e da proximidade (~7,5
cm) (Santos et al., 2013) do horizonte B planico do Planossolo.

O solo com estrutura preservada foi coletado em anéis volumétricos de
4,8 cm de didmetro por 3,0 cm de altura, totalizando 240 amostras (3 anéis por

camada x 4 camadas de solo x 4 repeticdes x 5 tratamentos). Nestas amostras,
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em laboratério, foi determinada a porosidade total (Pt); a macroporosidade
(Ma); a microporosidade (Mi); a relagcdo Mi/Ma; a resisténcia a penetracéo (Rp)
e a densidade do solo (Ds).

Além disso, 80 amostras com estrutura ndo preservada foram coletadas
(1 amostra x 4 camadas de solo x 4 repeticbes x 5 tratamentos) e em
laboratério, foram destorroadas manualmente em seus pontos de fraqueza e
secas ao ar, para determinacdo das classes de agregados estaveis em agua
(Ci); dos macroagregados; dos microagregados e do diametro médio
ponderado dos agregados estaveis em agua (DMP); do carbono orgéanico total
(COT) e dos teores de carbono nas fracdes leve e livre (FLL), leve oclusa
(FLO) e pesada (FP), obtendo-se por conseguinte a labilidade do carbono (LC)

e o indice de manejo de carbono (IMC).

3.2.3 Anaélises fisicas do solo

Amostras com estrutura preservada foram saturadas por capilaridade
durante 48 horas para a determinacdo da porosidade total do solo (Pt, m® m™),
da macroporosidade (Ma), da microporosidade (Mi) pelo método da mesa de
tensdo, utilizando uma succ¢éo de coluna de agua de 60 cm (Embrapa, 1997).
Nas mesmas amostras, ap0s a saturacao e equilibrio a 10 kPa em camara de
pressdo de Richards (Klute, 1986) foi determinada a Rp, a partir de um
conteudo volumétrico de agua médio de todos os tratamentos, da camada de
0,00 a 0,20 m de 0,34 cm® cm™, utilizando-se um penetrémetro eletrdnico de
bancada (MA 933), dotado de variador eletrénico de velocidade e sistema de
registro de dados, conforme Tormena et al. (2007).

Em cada amostra realizou-se trés repeticdes do ensaio, distribuidas de
forma equidistante na superficie do cilindro e executadas a uma velocidade de
penetracdo de 20 mm min™. Apés a determinacdo da Rp, as amostras foram
secas em estufa a 105°C, até estabelecimento de massa constante, obtendo-
se a Ds (Embrapa, 1997).

Para determinacdo das classes de agregados estaveis em agua (Ci),
dos macroagregados, microagregados e diametro meédio ponderado dos
agregados estaveis em agua (DMP) foram utilizadas amostras com estrutura

nao preservada conforme metodologia de Kemper e Rosenau (1986),
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modificado por Palmeira et al. (1999) com a utilizacdo do aparelho de oscilagcédo
vertical de Yoder (1936).

Os agregados foram classificados em seis diferentes classes de
tamanho: C1 = 9,51 a 4,76 mm; C2 = 4,75 a 2,00 mm; C3 = 1,99 a 1,00 mm;
C4 =0,99 a 0,50 mm; C5 = 0,45 a 0,25 mm e C6 < 0,25 mm, sendo avaliado
também o didmetro médio ponderado dos agregados estaveis em agua (DMP).
Os macroagregados e microagregados foram quantificados segundo Tisdall e
Oades (1982), considerando o diametro de agregados de 0,25 mm como limite

entre essas duas classes.

3.2.4 Fracionamento densimétrico da matéria organica do solo

Agregados passados em malha de 9,51 mm foram utilizados no
fracionamento densimétrico da matéria organica (Conceicdo et al., 2008),
consistindo de agitacdo manual leve de 10 g de solo em 80 mL de solucéo de
politungstato de sédio (PTS), com densidade de 2,00 g cm™ em tubo de
centrifuga. Apos a centrifugacdo (2.000 g por 1 h), o sobrenadante, contendo a
fracao leve livre (FLL) foi filtrado (filtro de fibra de vidro 0,45 ym, previamente
pesado).

A solucéo de PTS foi devolvida sobre o material restante no tubo, que foi
submetido & dispers&o por sonicacdo com energia de 314 J m L™ O célculo
para a obtencdo da energia de dispersdo com ultrassom necesséaria para
obtencdo de 99% do teor de argila foi elaborado a partir de um modelo
exponencial, onde os niveis de energia correspondiam as coordenadas do eixo
das abscissas enquanto o teor de argila correspondia as coordenadas do eixo
das ordenadas, conforme Conceicao et al. (2008).

Apos a dispersao, o material foi centrifugado e filtrado novamente para a
obtencado da fracdo leve oclusa (FLO). A fracdo restante no tubo de centrifuga
correspondeu a fracdo pesada (FP). As FLL e FLO foram secas em estufa a
50°C e moidas em gral para posterior determinacéo dos teores de carbono. Os
teores de carbono orgéanico total (COT) do solo e das fragdes FLL e FLO foram
determinados por combustdo seca, via analisador elementar, Perkin Elmer
sendo a FP obtida por diferenca entre as outras fracoes.

Os estoques de COT foram calculados pela massa equivalente, segundo

Sisti et al. (2004), utilizando-se a densidade média do solo em cada camada e
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tratamento, tendo o solo sob campo ndo cultivado (CN) como referéncia,
utilizando-se a Equacéo 1.

n-1 n n
Cs = z Cti + Mtn - (z MTi - Z MSI>
i=1 i=1 i=1

Onde Cs, corresponde ao estoque de C corrigido em fungdo da massa

Cin 1

de solo da area de referéncia (Mg C hal); ¥ ! C;; é a soma do carbono
organico total (Mg ha™) da camada superficial & pendltima camada (n — 1) do
tratamento avaliado; M,,,, massa do solo da ultima camada amostrada no
tratamento (Mg ha™); Y-, My € a soma da massa de solo (Mg ha) na camada
superficial (1) até a camada mais profunda (n) no tratamento avaliado; Y./~ ; MS;
somatorio da massa total do solo amostrado na area de referéncia (Mg ha™) e
C.y, teor de C do solo na tltima camada amostrada (Mg C Mg™ de solo).

Antes da correcdo pela massa de solo, os estoques de C de cada
camada, em todas as areas estudadas, foram calculados pela Equacédo 2

(Veldkamp, 1994):
(COTxDsxe)
= 2
EstC 10

Em que EstC € o estoque de COT total em determinada profundidade

(Mg ha™); COT, é o teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg’
Y: Ds, é a densidade do solo da profundidade avaliada (Mg m™) e e, representa
a espessura da camada considerada (cm). Além disso, foi estimada a
participacéo relativa (Pr) do COT em cada fracéo utilizando-se a Equacgéo 3,
conforme Rosa et al. (2011).

Estoque da fragéo
r= [( ) 100]
Estoque de COT

A labilidade do carbono (LC) foi calculada como sendo a relagéo entre a

3

fracdo de carbono labil e a fracdo de carbono nado labil, de acordo com
Equacéo 4:
C labil
" Cnao labil

Onde, C labil é o estoque de carbono da fragédo leve (FLL + FLO) e C

4

nao labil é o estoque de carbono da fracdo pesada (FP).
O indice de manejo de carbono (IMC) foi calculado conforme a equacéao

5, o indice de estoque de carbono (IEC) e o indice de labilidade do carbono
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(ILC), foram calculados para a camada de 0,00 a 0,20 m, considerando como
referéncia o solo sob campo ndo manejado ou pastejado por mais de 30 anos,
com IMC = 100%, conforme Blair et al. (1995).
IMC = [ECxILCx 100 5
Considerando IEC como o estoque de C do tratamento dividido pelo
estoque de C da referéncia; enquanto ILC é a labilidade do carbono no
tratamento considerado, dividido pela labilidade do carbono da referéncia Blair
et al., 1995).

3.2.5 Procedimento estatistico

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (W) (n
< 200) (Razalli e Wah, 2011). Valores discrepantes (outliers) foram
identificados e excluidos através das medidas do limite inferior (LI) e do limite
superior (LS), considerando o primeiro quartil (Q1), o terceiro quartil (Q3) e 1,5
amplitude interquartilica.

Os tratamentos foram comparados através da diferenca percentual do
valor do parametro no tratamento, evidenciado seu incremento (+) ou
diminuicdo (-) em relacdo ao CN (Aref, %) e, excluindo-se o CN, os tratamentos
foram submetidos a analise de variancia (Anova), as médias foram comparadas
pelo teste de Duncan (p<0,05). Além disso, por meio de modelos regressivos e
do coeficiente de correlacdo de Pearson (r), ao nivel de significancia p<0,05,
verificaram-se as relagBes entre as variaveis, utilizando-se o software SAS

(Statistical Analyses System Institute, 1999).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral o maior tempo de implantacdo do SPD promoveu 0s
valores de Pt e Ma reduzindo a diferenca percentual (-) destes parametros em
relacdo ao CN. Evidenciando que o maior tempo de implantacdo do SPD
promove melhorias a estrutura do solo, sobretudo pelo incremento de Pt e Ma.
Valores de Pt obtidos em SPD1 e SPD3 foram ~8% menores que o CN na
camada de 0,00 a 0,03 m; ~7 e ~4% menores na camada de 0,03 a 0,06, ~7 e
~11% menores na camada de 0,06 a 0,10 e ~2% na camada de 0,10 a 0,20 m
(Tabela 2).
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Tabela 2 — Porosidade total (Pt, m®* m™), macroporosidade (Ma, m®* m?),
microporosidade (Mi, m®* m™®) e relacdo micro/macroporos (Mi/MA, m* m™~) de
um Planossolo Héaplico Eutréfico sob diferentes tempos de implantacdo do
sistema plantio direto em comparagdo com um campo néo cultivado (Aref, %).

Pt Aref Ma Aref Mi Aref Mi/Ma Aref

*
Trat 0002003 m

SPD1 0,42 -8,7 0,01 -869 0,40 +8,1 0,29 +510,6

SPD3 0,42 -8,7 003 -67,3 0,39 +5,4 0,15 +212,8

SPD5 0,43 -6,5 0,04 -53,3 0,39 +5,4 0,10 +110,6

SPD7 0,45 -2,2 0,0r -271 0,38 +2,7 0,06 +29,8
CN 0,46 0,09 0,37 0,05

0,03a 0,06 m

SPD1 0,38 -7,3 0,02 -775 0,36 +9,1 0,19 +268,6

SPD3 0,39 -4,9 0,03 -59,8 0,36 +9,1 0,12 +125,5

SPD5 0,40 -2,4 0,04 -539 0,36 +9,1 0,10 +88,2

SPD7 0,41 0,0 006 -275 0,35 +6,1 0,06 +19,6
CN 0,41 0,09 0,33 0,05

0,06 20,10 m

SPD1 0,39 -7,1 0,02 -80,2 0,37 +12,1 0,24 +387,8

spb3 0,37 -11,9 0,02 -77,2 0,35 +6,1 0,21 +318,4

SPD5 0,39 -7,1 0,02 -743 037 +12,1 0,18 +267,3

SPD7 0,41 -2,4 0,07 -139 0,34 +3,0 0,04 0,0
CN 0,42 0,08 0,33 0,04

0,10a0,20 m

SPD1 0,37 -2,6 0,02 -63,6 0,35 +9,4 0,22 +259,0

SPD3 0,37 -2,6 0,02 -59,1 0,35 +9,4 0,17 +185,2

SPD5 0,37 -2,6 0,03 -515 0,34 +6,3 0,14 +121,3

SPD7 0,37 -2,6 0,04 -288 0,33 +3,1 0,09 +54,1
CN 0,38 0,06 0,32 0,06

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagédo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantacdo do SPD; CN: Campo néo cultivado.

A Ma em SPD1 e SPD3 foi ~86 e ~67% menor (-) que no CN na camada
de 0,00 a 0,03 m, ~77 e ~59% menor na camada de 0,03 a 0,06; ~80 e ~77%
menor na camada de 0,06 a 0,10 e ~63 e 59% na camada de 0,10 a 0,20 m
(Tabela 2) ratificando efeito positivo do ndo revolvimento do solo, associado a
acao radicular na promocéo dos poros do solo. Ademais, a Mi em SPD1 foi
~8%, ~9%, ~12% e ~9% maior (+) que o CN nas respectivas camadas
avaliadas e a diferenca de Mi entre SPD1 e SDP7 foi de 5,4%, evidenciando
promocéo da Mi pelo SPC na camada de 0,00 a 0,03 m, bem como nas demais
camadas (Tabela 2).

A relacdo Mi/Ma em SPD1 foi ~510, ~268, ~387 e ~259% maior (+) que

o CN nas respectivas camadas, reduzindo a magnitude destes valores com o
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tempo de implantagdo do SPD. Ademais, a diferenca na relagao Mi/Ma entre
SPD1 e SPD7 foi de ~481%, o que pode ser atribuido aos 0,06 m* m™ de Ma
observados com 6 anos de implantacdo do SPD, proporcionando a reducao da
relacdo Mi/Ma em ~481% (Tabela 2).

Valores médios e erros-padrdo da Porosidade total (Pt) e
macroporosidade (Ma) seguidos do coeficiente de variacdo (CV) observados

nos tratamentos e camadas avaliadas sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), erros-padréo e
coeficiente de variacao (CV) de um Planossolo Haplico Eutréfico sob diferentes
tempos de implantacdo do sistema plantio direto e campo néo cultivado.

Tratt Pt (m° m™) CV (%) Ma (m® m?) CV (%)
0,00 20,03 m
SPD1 0,42+0,01b 8,05 0,01+ 0,00 d 17,96
SPD3  0,42+0,01ab 4,96 0,03+ 0,00 c 28,66
SPD5  0,43+0,0lab 7,80 0,04 + 0,00 b 21,61
SPD7 0,45+0,01 a 6,24 0,06 + 0,00 a 21,31
CN 0,46 + 0,01 5,39 0,09 + 0,01 31,26
0,03a0,06 m
SPD1 0,38+ 0,01 b 4,62 0,02+ 0,00 c 17,06
SPD3  0,39%0,01ab 4,95 0,03+ 0,00 b 19,89
SPD5 0,40 +0,01ab 10,52 0,04 + 0,00 b 21,84
SPD7 0,41+0,01a 4,24 0,06 + 0,00 a 26,46
CN 0,41+0,01 5,11 0,08 + 0,01 37,42
0,06 20,10 m
SPD1 0,39 + 0,01 ab 7,50 0,02+ 0,00 b 26,33
SPD3 0,37+0,01b 10,01 0,02+ 0,00 b 45,09
SPD5  0,39+0,0lab 7,50 0,02+ 0,00 b 28,94
SPD7 0,41+0,01a 7,96 0,07 £ 0,00 a 21,64
CN 0,42+ 0,01 7,90 0,08 + 0,01 41,96
0,10a0,20 m
SPD1 0,37+0,01a 8,46 0,02+ 0,00 a 62,00
SPD3 0,37+0,01a 5,38 0,02+ 0,00 a 23,49
SPD5 0,37+0,01a 6,30 0,03+ 0,00 a 28,17
SPD7 0,37+0,01 a 10,30 0,04 + 0,00 a 27,57
CN 0,38+ 0,01 4,72 0,05 + 0,00 20,49

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantagdo do SPD; CN: Campo néo cultivado.

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas, dentro de cada
parametro e camada de solo avaliada ndo diferem pelo teste de Duncan a 5 %.

Estes resultados evidenciam que reducdes no preparo do solo resultam
em progressiva mudanca no sistema poroso ao longo do tempo, sobretudo pela

promocado da Pt e Ma, conduzindo a um estado de equilibrio com Mi e Mi/Ma
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favorecendo a estrutura do solo. Entretanto, pequenas mudangas iniciais no
tempo podem ser imperceptiveis, como pode ser observado em Pt e Ma nas
diferentes camadas através dos tratamentos SPD1 e SPD3 (Tabela 3).

Pauletto et al. (2005) avaliando um solo de varzea (Gleissolo Haplico)
também verificaram experimentalmente que trés anos de ado¢édo do sistema
plantio direto representa pouco tempo para que os efeitos da mudanca possam
ser observados no sistema poroso. Além disso, afirmam que apos trés meses
de preparo do solo, ndo sdo observadas mudancas na Ma devido a
acomodacéo do solo. E embora tenham a mesma unidade de medida, Pt e Ma
apresentam magnitude de valores diferentes, como observado na Figura 3.
Porém, a tendéncia de aumento dos atributos com o maior tempo de
implantacdo do SPD é evidente, sendo verificada significancia da relacdo nas

camadas superficiais.
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Figura 3 — Porosidade total e macroporosidade de um Planossolo Haplico
Eutréfico sob diferentes camadas e tempos (T) de implantacdo do sistema
plantio direto.
Barras verticais indicam os desvios em relacdo a média.
ns: ndo significativo; *, **: significativo a 5% e 1% respectivamente.
SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantacdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de implantagéo do SPD.

SPD1 SPD3 SPD5 SPD7

Médias e erros-padrao da microporosidade (Mi) e relacédo
micro/macroporoso (Mi/Ma) seguidas do coeficiente de variacdo (CV)
observadas nos tratamentos e camadas avaliadas sao apresentadas na Tabela
4. As diferengas estatisticas de Mi entre os tratamentos foram observadas
somente na camada 0,06 a 0,10 m, enquanto diferencas estatisticas para

Mi/Ma foram observadas em todas as camadas avaliadas (Tabela 4).
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Tabela 4 — Microporosidade (Mi), relacdo micro/macroporos (Mi/MA), erros-
padréao e coeficiente de variacdo (CV) de um Planossolo Haplico Eutrofico sob
diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio direto e campo néo
cultivado.

Mi(m®*m® CV(%) MiMa(m®>m~) CVm>m?)

Trat*

0,00a0,08m
SPD1 0,40+0,01 a 8,43 0,29+0,01 a 16,86
SPD3 0,39+0,01a 7,14 0,15+0,02 b 39,32
SPD5 0,39+0,01a 7,60 0,10+0,01c 23,18
SPD7 0,38+0,01a 7,26 0,06 + 0,00 d 20,55
CN 0,37+0,01 10,64 0,05+0,01 48,17
0,03a0,06 m
SPD1 0,36 £0,01a 5,24 0,19+0,01 a 21,05
SPD3 0,36 +£0,01 a 4,52 0,12+0,01 b 16,99
SPD5 0,36 £0,01a 9,62 0,10+ 0,00 b 17,60
SPD7 0,35+0,00 a 3,88 0,06 +0,01c 31,73
CN 0,33+0,01 8,94 0,05+0,01 69,02
0,06a0,10m
SPD1 0,37+0,01la 7,52 0,24 + 0,02 a 30,99
SPD3 0,35+0,01 ab 8,81 0,21 £ 0,02 ab 31,54
SPD5 0,37+0,01la 7,34 0,18 0,02 b 34,34
SPD7 0,34+0,01b 6,88 0,04+0,00c 31,00
CN 0,33+ 0,00 3,80 0,04 +0,01 48,60
0,10a0,20m
SPD1 0,35+0,01a 11,20 0,22+ 0,03 a 44,61
SPD3 0,35+0,01 a 6,02 0,17 £ 0,01 ab 23,12
SPD5 0,34+0,01a 8,10 0,14 + 0,01 bc 25,58
SPD7 0,33+0,01 a 12,95 0,09+0,01c 43,99
CN 0,32+0,01 6,32 0,06 + 0,01 21,35

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantacdo do SPD; CN: Campo néo cultivado.

Médias seguidas pela mesma letra minUscula nas colunas, dentro de cada
parametro e camada de solo avaliada néo diferem pelo teste de Duncan a 5 %.

Pauletto et al. (2005) observaram valores de Mi em um solo de varzea
variando de 0,29 a 0,39 m® m, enquanto os obtidos nesse estudo variaram de
0,32 a 0,40 m®> m>. Similarmente, estes autores verificaram que a relacdo
Mi/Ma variou 0,07:0,01 a 0,13:0,01, enquanto neste trabalho a relacao
observada variou de 0,04:0,01 & 0,28:0,01 m* m™, constituindo uma amplitude
expressivamente maior, sobretudo devido ao numero de camadas avaliadas
em contraste com as avaliadas por Pauletto et al. (2005), (0,00 a 0,10 e 0,10 a
0,20 m).

Os dados atestam que as camadas superficiais sdo as que sofrem efeito

imediato dos sistemas de manejo, alterando, principalmente o sistema poroso,
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evidenciando, sobretudo, redugcdes da Mi e da Mi/Ma com o maior tempo de

implantagéo do SPD (Figura 4).
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Figura 4 — Microporosidade e Relacdo Mi/Ma de um Planossolo Haplico
Eutréfico sob diferentes camadas e tempos (T) de implantacdo do sistema
plantio direto.

Barras verticais indicam os desvios em relacdo a média.

ns: ndo significativo; *, **: significativo a 5% e 1% respectivamente.

SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantagdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de implantacdo do SPD.

A relacdo Mi/Ma obtida nos tratamentos indica redugdo com o maior
tempo de implantacdo do SPD (Figura 4), sobretudo pelo incremento dos
valores de Ma. Entretanto, mesmo em condi¢cdes proximas as naturais do
bioma Pampa, como as verificadas do CN (Tabela 4), os valores sugerem
inadequacéo para o desenvolvimento de culturas de sequeiro, haja vista que o
valor de Mi/Ma considerado limitante ao desenvolvimento das plantas agricola
€ de 0,02:0,01 (Kiehl, 1979; Brady e Weil, 2002), o que denota incongruéncia,
considerando o estabelecimento e desenvolvimento das plantas utilizadas
(Tabela 1) ao longo dos anos nestas areas.

Valores de Ma (r = 0,40; p < 0,01) e Mi (r = 0,80; p < 0,01) estiveram
positivamente correlacionados com Pt, (Tabela 5) e embora seja observada
reducdes nos valores de Mi com o maior tempo de implantacdo do SPD (Figura
4), a relacdo inversa somente se verifica entre Pt e Mi/Ma (r = -17; p < 0,01),
atestando que incrementos de Ma reduzem substancialmente os valores de
Mi/Ma (r = -0,83; p < 0,01). Ademais, Mi/Ma (r = -0,17; p < 0,01), Rp (r = -0,50;

p <0,01) e Ds (r = -0,39; p < 0,01) estiveram negativamente corelacionados a
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Pt, evidenciando que o maior tempo de implantacdo do SPD reduz a relacdo
Mi/Ma (Figura 4), a Rp e a Ds a medida que a Pt € promovida.

Tabela 5 — Correlagcdes de Pearson de atributos de um Planossolo Haplico
Eutréfico sob diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio direto na
camada 0,00 a 0,20m (n = 192).

Ma Mi Mi/Ma Rp Ds
Pt* 0,40** 0,80** -0,17** -0,50** -0,39**
Ma -0,15** -0,83** -0,40** -0,47**
Mi 0,30** -0,29** -0,16**
Mi/Ma 0,32** 0,37**
Rp 0,45**

‘Pt:  Porosidade total (m°m~), Ma: Microporosidade (m°m™), Mi:
Microporosidade (m®m™), Mi/Ma: Relacdo micro/macroporoso (m®*m™), Rp:
Resisténcia & penetracdo (MPa) e Ds: Densidade do solo (Mg m™). ns: Nao
significativa; *: Significativa ao nivel de 5%; **: Significativa ao nivel de 1%.

Trabalhos como o de Palm et al. (2014) e Verhulst et al. (2010) tém
ressaltado a divergéncia de informagfes sobre os efeitos do SPD e SPC em
diferentes camadas e atributos do solo, sobretudo alterando o volume de poros
e Ds, que conforme Verhulst et al. (2010), sdo variaveis que se relacionam de
forma proporcionalmente inversa, sendo a forma, o tamanho e a continuidade
dos poros determinadas pelo manejo, trafego, crescimento radicular e fauna
edéfica.

Médias de Resisténcia do solo a penetragdo (Rp) e Densidade do solo
(Ds) considerando o aumento (+) ou a diminuicdo (-) em porcentagem em
relacdo ao CN, sdo apresentadas na Tabela 6. Em cada camada observa-se
que os valores médios de Rp e Ds diminuiram com o maior tempo de
implantacdo do SPD, entretanto, aumentaram com a profundidade do solo.
Nesse sentido, o valor de Rp observado em SPD1 foi ~53%, ~71%, ~100% e
~113% maior que o CN nas respectivas camadas avaliadas, bem como o
SPD7, que foi ~9%, ~15%, ~29% e ~47% maior que a referéncia (CN), ou
seja, a Rp diminui substancialmente com o maior tempo de implantagdo do
SPD, apresentando valores proximos aos observados no CN.

Valores de Ds em SPD1 foram ~20%, ~13%, ~12% e ~10% maiores que
o CN nas respectivas camadas avaliadas, enquanto os valores de SPD7 foram
~5%, ~3%, ~5% maiores que o CN, ndo havendo diferencas percentual entre o

SPD7 e 0 CN na camada de 0,10 a 0,20m, o que atesta melhoria da qualidade
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do solo pelas reducdes de Rp e Ds, devida principalmente pela melhoria do
sistema poroso do solo ao longo do tempo (Tabela 6).

Tabela 6 — Resisténcia a penetracdo (Rp, MPa) e densidade (Ds, Mg ha™) de
um Planossolo Haplico Eutrofico sob diferentes tempos de implantacdo do
sistema plantio direto em comparagdo com um campo nao cultivado (Aref, %).

N Rp Aref Ds Aref
Trat 0002003 m
SPD1 1,12 +53,4 1,62 +20,0
SPD3 0,90 +23,3 1,61 +19,3
SPD5 0,84 +15,1 1,56 +15,6
SPD7 0,80 +9.,6 1,42 +5,2
CN 0,73 1,35
0,03a 0,06 m
SPD1 1,44 +71,4 1,74 +13,7
SPD3 1,12 +33,3 1,70 +11,1
SPD5 1,02 +21.,4 1,64 +7,2
SPD7 0,97 +15,5 1,59 +3,9
CN 0,84 1,53
0,06 20,10 m
SPD1 1,78 +100,0 1,75 +12,9
SPD3 1,35 +51,7 1,72 +11,0
SPD5 1,30 +46,1 1,65 +6,5
SPD7 1,15 +29,2 1,63 +5,2
CN 0,89 1,55
0,10a 0,20 m
SPD1 2,20 +113,6 1,76 +10,7
SPD3 1,72 +67,0 1,71 +7,5
SPD5 1,56 +51,5 1,65 +3,8
SPD7 1,52 +47,6 1,59 0,0
CN 1,03 1,59

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantacdo do SPD; SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantagéo do SPD; CN: Campo néo cultivado.

Diferencas estatisticas entre Rp e Ds, seguidas dos seus respectivos
erros-padréo e coeficiente de variacdo (CV) observadas entre os tratamentos e
camadas avaliadas séo apresentadas na Tabela 7. Valores de Rp variaram de
0,73 a 2,20 MPa, sendo SPD1 o tratamento de maior Rp, diferindo do SPD7
em todas as camadas, e caracterizando-se em média com 1,5 MPa a mais que
o SPD7. Além disso, valores de Ds observados variaram de 1,35 a 1,76 Mg ha’
! evidenciando diferenca entre SPD1 e SPD7, demonstrando que o tempo de 5

anos de implantacdo do SPD é insuficiente para mitigar os efeitos de sistemas
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de preparo que promovem a Ds na camada 0,00 a 0,03 m, e sugerindo o tempo
de 7 anos como suficiente para reverter os efeitos da promocao da Ds.

Tabela 7 — Resisténcia a penetracéo (Rp), densidade (Ds), erros-padréo e
coeficiente de variacdo (CV) de um Planossolo Haplico Eutréfico sob diferentes
tempos de implantacdo do sistema plantio direto e campo néo cultivado.

Tratt Rp (MPa) CV (%) Ds (Mg m™) CV(%)
0,00a0,03m
SPD1 1,12+0,11a 33,51 1,62+ 0,03 a 7,20
SPD3 0,90 + 0,12 ab 47,45 1,61+0,02 a 3,80
SPD5 0,84 +0,05b 20,71 1,56 + 0,03 a 6,35
SPD7 0,80 + 0,05 b 20,74 1,42 +0,04b 8,99
CN 0,73 £ 0,04 20,21 1,35 + 0,02 5,71
0,03a0,06 m
SPD1 1,44+ 0,10 a 25,02 1,74+ 0,02 a 3,48
SPD3 1,12+ 0,06 b 18,66 1,7+0,03 ab 6,21
SPD5 1,02+0,07b 22,19 1,64 + 0,02 bc 5,07
SPD7 0,97 + 0,04 b 15,93 1,59 + 0,04 ¢ 7,66
CN 0,84 + 0,06 26,21 1,53 + 0,02 5,49
0,06 20,10 m
SPD1 1,78+ 0,14 a 26,79 1,75+ 0,02 a 3,74
SPD3 1,35+ 0,06 b 16,54 1,72+ 0,03 a 5,08
SPD5 1,3+0,08b 20,56 1,65+ 0,02 b 4,11
SPD7 1,15+0,08 b 25,41 1,63+0,02b 5,19
CN 0,89 + 0,04 14,28 1,55 + 0,03 5,70
0,10a0,20 m
SPD1 2,20+ 0,09 a 13,38 1,76 +0,01 a 2,79
SPD3 1,72+0,11b 21,77 1,71+ 0,03 ab 5,98
SPD5 1,56 + 0,08 b 18,36 1,65 + 0,03 bc 5,47
SPD7 1,52+0,10b 23,58 1,59 + 0,04 ¢ 7,94
CN 1,03 + 0,04 15,00 1,59 + 0,02 3,93

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantacdo do SPD; SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantagéo do SPD; CN: Campo néo cultivado.
Médias seguidas pela mesma letra minldscula nas colunas, dentro de cada
parametro e camada de solo avaliada néo diferem pelo teste de Duncan a 5 %.
Schwen et al. (2011), Lépez-Garrido et al. (2014) e Moraes et al. (2014)
tém ressaltado incremento de Ds em solo sob SPD contrastando com solo sob
PC. Schwen et al. (2011) que avaliaram por dois anos consecutivos o efeito de
diferentes sistemas de manejo em um Chernossolo, obtiveram valores médios
de Pt de 0,46 e 0,50 m® m™, significativamente diferentes entre SPD e PC
respectivamente, bem como valores maiores de Ds sob SPD (1,44 Mg m™) em
contraste com PC (1,34 Mg m™), atribuindo esse fato ao adensamento natural

promovido por um periodo de 12 anos, sem revolvimento do solo sob SPD.
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Os dados observados por Schwen et al. (2011) contrastam com o0s
verificados nesse estudo a medida que Rp diminui com o maior tempo de
implantacdo do SPD. Além disso, como a Rp tem relac&o inversa com a Pt, Ma
e Mi (Tabela 5), que tém papel fundamental no processo de infiltracdo e
retencdo de dgua (Moraes et al. 2014), fazendo com que as forcas de coesao
sejam reduzidas, bem como entre particulas e agregados resultando em
reducdo da Rp (Ros et al., 2011) com o incremento do contetdo volumétrico de
agua no solo.

Nenhuma das areas avaliadas apresentou valores de Rp proximos do
considerado critico ao desenvolvimento de plantas de (3,5 MPa), como

sugerido por Moraes et al., (2014) para solos sob SPD (Figura 5).
Resisténcia a penetragao, MPa
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Figura 5 — Resisténcia a penetracdo de um Planossolo Haplico Eutréfico sob
diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio direto e um campo néo
cultivado (CN).

A linha tracejada na vertical indica o valor limitante ao desenvolvimento das
plantas sob SPD (Moraes et al., 2014), enquanto linhas na horizontal
representam os desvios em relacgdo a media e (*) evidencia diferenca
significativa entre as médias pelo teste DMS a 5% de probabilidade de erro.
SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantagcdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de implantagéo do SPD.
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As areas sob SPD evidenciaram Rp maior que o CN, comprovando que
a manutencdo dos residuos organicos sobre a superficie do solo favorece a
fauna edafica que age degradando e incorporando os residuos vegetais,
aumentando o conteudo de matéria organica no solo. Havendo, dessa forma,
promocao da estruturacdo e estabilizacdo dos agregados de maiores diametros
(Tisdal e Oades, 1982), promovendo a Pt e reduzindo a Ds, contrastando com
os resultados de Schwen et al. (2011) e com a sua afirmativa que o
adensamento natural dos solo sob SPD pode ser caracterizado como
compactacao e restritivo ao desenvolvimento das plantas.

Evidencia-se na Figura 6 o efeito do tempo de implantacdo do SPD

sobre a Rp.
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Figura 6 — Resisténcia a penetracdo de um Planossolo Haplico Eutrofico sob
diferentes camadas e tempos de implantacdo do sistema plantio direto.
Barras verticais indicam os desvios em relacdo a média.
ns: ndo significativo; *, **: significativo a 5% e 1% respectivamente.
SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantacdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de implantacédo do SPD.
As relacdes lineares nas diferentes camadas avaliadas evidenciam pela
significancia (p < 0,01) ao efeito do maior tempo de implantacdo do SPD na
reducdo da Rp (Figura 6) sustentando a afirmacédo de que a compactacédo €
resultado do aumento de massa por unidade de volume, assim, valores de Rp
e Ds podem ser elevados a medida que Pt diminui linearmente (Beutler et al.,
2005). Todavia, o aumento de massa por unidade de volume é obtido pela
desfragmentacdo de agregados maiores em menores; reducdo da matéria
organica, que exposta as intempéries climaticas deixa de atuar como agente

cimentante e estabilizante dos agregados quando no processo de revolvimento
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do solo, favorecendo a desagregacédo, aumento da Ds, Rp e compactacao do
solo.

Verifica-se proximidade dos valores de Pt, Mi, Rp e Ds entre o
tratamento SPD7 e CN, atribuidos a mudanca do sistema de manejo do solo, a
acdo mecanica radicular das espécies de cobertura utilizadas ao longo do
tempo, a sucessdo de culturas e seus residuos. O aporte de residuos
organicos decompostos ou em decomposicdo das diferentes espécies de
plantas de cobertura promove a atividade biologica e a sua diversificacao,
melhorando a qualidade fisica do solo sob SPD (Aziz et al., 2013).

As classes de agregados sao apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 — Agregados estaveis em agua em diferentes classes de distribuicdo
de tamanho de um Planossolo Haplico Eutréfico sob diferentes camadas e
tempos de implantacao do sistema plantio direto.

SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantacdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantagcédo do SPD e SPD7: 7 anos de implantagéo do SPD;
CN: Campo néo cultivado.

Na classe de maior diametro (9,51-4,76 mm) nas camadas de 0,00 a
0,03 e 0,03 a 0,06 m nao foram evidenciadas diferencas estatisticas entre
SPD3, SPD5 e SPD7, entretanto o SPD1 apresentou a menor quantidade de
agregados nesta classe, distinguindo-se estatisticamente dos demais
tratamentos. Em contraste, na classe de menor diametro (< 0,25 mm), as
maiores quantidades de agregados foram observadas pelo SPD1, diferindo

estatisticamente dos demais tratamentos somente na camada de 0,00 a 0,03 m
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(Figura 7). A expressédo do SPD1 nas menores classes evidencia que o efeito
do preparo solo, realizado por alagamento e formacdo da lama, destr6i os
agregados de maior tamanho, favorecendo a presenca de microagregados,
corroborando com Lima et al. (2003) que avaliando diferentes sistemas de
manejo em um Planossolo observaram comportamento similar aos desse
estudo, evidenciando que o manejo convencional e alagamento reduzem a
estabilidade dos agregados.

Os macroagregados, microagregados e diametro médio ponderado dos
agregados (DMP) em relacdo ao aumento (+) ou diminuicdo (-) comparados
com o CN sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Macroagregados (Macro, g kg™), microagregados (Micro, g kg™?) e
didmetro médio ponderado (DMP, mm) dos agregados estaveis em &gua
(DMP) de um Planossolo Haplico Eutrofico sob diferentes tempos de
implantacdo do sistema plantio direto em comparagdo com um campo nao
cultivado (Aref, %).

Trat* Macro Aref Micro Aref DMP Aref
0,002 0,03 m
SPD1 542 -22,2 459 +51,5 2,6 -38,1
SPD3 645 -7,5 355 +17,2 3,6 -14,3
SPD5 634 -9,0 366 +20,8 3,9 -7,1
SPD7 645 -7,5 355 +17,2 3,9 -7,1
CN 697 303 4,20
0,03a0,06 m
SPD1 609 -10,6 391 +22,6 2,5 -40,3
SPD3 638 -6,3 362 +13,5 3,2 -23,6
SPD5 636 -6,6 363 +13,8 3,9 -6,9
SPD7 624 -8,4 376 +17,9 3,5 -16,5
CN 681 319 4,19
0,06 20,10 m
SPD1 549 -18,2 451 +37,1 2,9 -21,6
SPD3 619 7,7 381 +15,8 3,1 -16,2
SPD5 623 -7,2 377 +14,6 3,1 -16,2
SPD7 625 -6,9 375 +14,0 3,3 -10,8
CN 671 329 3,70
0,10a 0,20 m
SPD1 570 -8,8 430 +14,7 2,9 -12,1
SPD3 621 -0,6 379 +1,1 2,7 -18,2
SPD5 605 -3,2 395 +5,3 3,3 0,0
SPD7 593 5,1 407 +8,5 2,8 -15,2
CN 625 375 3,30

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantagéo do SPD; CN: Campo néo cultivado.
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A Macro foi promovida com o maior tempo de implantagdo do SPD,
sendo observado em SPD1 ~22%, ~10%, ~18% e ~8% menos Macro que no
CN nas respectivas camadas avaliadas. Em contraste, a quantidade de Micro
diminuiu com os anos de implantacdo do SPD, sendo também observado em
SPD1 valores de Micro na ordem de ~51%, ~22%,~37% e ~14% maiores que 0
CN. Além disso, valores de DMP aumentaram com o maior tempo de
implantacdo do SPD, sendo observada uma reducéo de ~38%, ~40%, ~21% e
~12% no DMP em SPD1 quando comparado com CN (Tabela 8).

Diferencas estatisticas para Macro, Micro e DMP, seguidos do erro

padrao e coeficiente de variagdo (CV) séo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Macroagregados (Macro), microagregados (Micro), diametro médio
ponderado (DMP) dos agregados estaveis em agua, erros-padrédo e coeficiente
de variacdo (CV) de um Planossolo Haplico Eutrofico sob diferentes tempos de
implantagéo do sistema plantio direto e campo nao cultivado.

Trat* Macro (g kg™?) CV (%) Micro (g kg?) CV (%) DMP,mm CV (%)

0,00 20,03 m

SPD1 524+1,23b 811 459+152a 1151 26+0,05b 5,96
SPD3 645+1,48a 793 355+148b 1444 36*0,16a 15,96
SPD5 634 +1,06a 5,8 366+1,06b 10,04 39+0,09a 7,80
SPD7 645+1,11a 597 355+1,11b 10,83 39+0,13a 11,19

CN 697 +£1,13 5,61 303+1,13 1293 4,2+0,04 3,67

0,03a0,06 m

SPD1 609+4,07a 23,12 391+4,07a 36,07 25+0,15b 20,81
SPD3 638+1,37a 745 362+137a 13,13 3,2+0,15ab 16,00
SPD5 636 +1,06a 575 363+106a 10,06 3,8+0,13a 11,17
SPD7 624+142a 791 376+142a 13,11 35+0,11a 11,19

CN 681 + 0,81 4,12 319+0,81 8,81 4,2 +0,03 2,81

0,062 0,10 m

SPD1 549+1,05a 6,6 451+105a 8,05 29*0,12a 13,60
SPD3 619+2,14a 1197 381+214a 1942 3,1+0,16a 17,77
SPD5 623+1,11a 6,76 377+11la 886 3,1+0,14a 1594
SPD7 625+394a 2201 375+394a 3599 3,3%+0,10a 10,94

CN 671+1,37 7,07 329 £ 1,37 1443 3,7+0,12 11,15

0,10a 0,20 m

SPD1 570+0,73 a 4,4 430+0,73a 584 29+0,05a 5,79
SPD3 621+1,69a 941 379+169a 1541 2,7+0,13a 16,38
SPD5 605+1,41a 808 395+14la 1236 3,3%+0,18a 19,01
SPD7 593+1,01la 595 407+101a 859 28+008a 9,51

CN 625 + 1,60 8,89 375+1,60 14,8 3,3+0,12 13,91

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantagdo do SPD; CN: Campo néo cultivado.

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas, dentro de cada
parametro e camada de solo avaliada néo diferem pelo teste de Duncan a 5 %.
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Diferencas estatisticas em Macro, Micro e DMP foram evidenciadas na
camada de 0,00 a 0,03 m e em se tratando do DMP, de maneira geral o SPD1
apresentou os menores diametros de agregados na camada de 0,00 a 0,03 e
0,03 a 0,06 m (Tabela 8). Karlen et al. (2013) avaliando diferentes solos
cultivados continuamente com milho sob SPD, observaram 483 g kg™ de
macro, contrastando com solo manejado com arado de aiveca (298 g kg?) e
escarificador (383 g kg™) na camada de 0,00 a 0,05 m, enquanto na camada de
0,05 a 0,15 m observaram 489 g kg™ de macro sob SPD; 352 g kg™ de macro
sob arado de aiveca e 443 g kg™ sob solo escarificado. Os autores concluiram
que operacbes de preparo ao longo do tempo, afetam negativamente varios
indicadores de qualidade do solo, especialmente aqueles associados a reducao
dos teores de carbono organico total ou suas fracdes, que sdo fundamentais no
processo de agregacao.

De forma complementar, Palm et al. (2014) ressaltam que a medida que
o conteudo de matéria organica aumenta em solos de terras altas sob SPD, a
estabilidade e agregacdo sdo promovidas em funcdo do aporte de residuos
organicos, que associados a acdo biologica, especialmente de fungos
micorrizicos, atuam como agentes ligantes das particulas minerais nas
camadas superficiais.

Valores elevados de macro em SPD3, SPD5 e SPD7, distinguindo-se
dos valores em SPD1, na camada de 0,00 a 0,03 m, sustentam a afirmacao de
que um processo de estruturacdo do solo ocorre a medida que o tempo de
implantacdo do SPD aumenta, evidenciando que a estruturacdo fornece as
bases para avaliacdo de sistemas agricolas e da sustentabilidade (Verhulst et
al., 2010).

O maior tempo de implantacdo do SPD promoveu aumento no DMP.
Resultados de DMP obtidos por Silva et al. (2008) em um Latossolo sob
diferentes tempos de implantagcdo de SPD foram similares aos encontrados
neste trabalho. Entretanto, conforme Silva et al. (2008), o SPD com 8 anos é
suficiente para promover melhorias na qualidade fisica, diferindo dos resultados
ora encontrados, que sugerem um tempo de 5 anos de implantacdo de SPD
para se verificar melhorias estruturais em um solo de varzea, principalmente

pela eliminagc&o do preparo do solo e 0 ndo alagamento para o cultivo do arroz.
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Ademais, Wendling et al. (2005) destacam que devido ao maior aporte
de residuos organicos, verifica-se correlagdo positiva do carbono organico total
com a estabilidade de agregados. Bayer et al. (2003) afirmam que o SPD
proporciona um ambiente menos oxidativo da matéria organica, o que favorece
manutenc¢ao do carbono, agregacao e estruturagao do solo.

Lima et al. (2008) sugerem um DMP de 2,49 mm como critico em
Planossolo. Sendo assim, o SPD1 foi o tratamento que atingiu valores mais
proximos daquele considerado critico nas camadas superficiais (Tabela 8).
Nenhum dos tratamentos resultou em valores de DMP restritivo ao crescimento
das plantas e diferencas estatisticas ndo foram evidenciadas nas camadas de
0,06 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, sugerindo que os efeitos do SPD limitaram-se as
camadas superficiais.

Jin et al. (2011) avaliando macro e microagregados nas camadas de
0,00 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,30 m em um Argiloso sob SPD e PC,
observaram ~17; ~20 e 22% mais macroagregados em SPD do que em PC.
Em contraste, observaram ~34; ~38 e ~26% mais microagregados nas
respectivas camadas em PC que em SPD e concluiram que o SPD de 11 anos,
associado aos residuos culturais, influenciou positivamente atributos do solo,
além de aumentar significativamente a estabilidade de macroagregados com
didmetro médio > 2 mm, corroborando com os resultados obtidos.

Similarmente, Kahlon et al. (2013) observaram que um Luvissolo sob
SPD apresentou maior estabilidade e diametro de agregados e concluiram que
este sistema, em contraste com o preparado do solo com arado e em sistema
de camalhbes, promove melhorias a qualidade fisica, sobretudo pelas
alteracdes promovidas pelo sistema radicular e atividade fungica (Rasse et al.,
2005; Lichter et al., 2008).

Teores médios de carbono orgéanico total (COT), fracéo leve livre (FLL),
fracdo leve oclusa (FLO) e fracdo pesada (FP) observados nas areas sob
diferentes tempos de implantagdo do SPD, considerando o incremento (+) ou a
reducdo (-) comparados com os valores obtidos no CN (Aref, %) sé&o
apresentados na Tabela 10, o que de maneira geral, nas diferentes camadas
avaliadas, incrementos no contetado de COT, FLL, FLO e FP sdo observados

conforme o aumento do tempo de implantagéo do SDP.
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Tabela 10 — Carbono organico total (COT, g kg™), teor de carbono nas fracdes
leve livre (FLL, g kg™), leve oclusa (FLO, g kg™) e pesada (FP, g kg™*) de um
Planossolo Haplico Eutréfico sob diferentes tempos de implantacdo do sistema
plantio direto em comparagdo com um campo néo cultivado (Aref, %).

COT Aref FLL Aref FLO Aref FP Aref

Trat*

0,002 0,03 m
SPD1 481 -716 0,74 +0,74 045 -40,0 3,61 -699
SPD3 494 -708 1,00 +1,00 045 -40,0 3,48 -71,0
SPD5 861 -492 3,61 +3,61 0,49 -34,7 451 -62/4
SPD7 1385 -18,2 6,53 +6,53 0,60 -20,0 6,71 -44,0
CN 16,94 4,20 0,75 11,99
0,03a 0,06 m
SPD1 441 -72,7 053 +0,53 040 -56,0 3,48 -756
SPD3 464 -71,3 081 +0,81 040 -56,0 3,42 -76,0
SPD5 745 -53,8 3,07 +3,07 042 -538 397 -721
SPD7 839 -480 393 +393 045 -505 4,00 -719
CN 16,14 0,99 0,91 14,25
0,06 20,10 m
SPD1 4,27 -60,5 0,68 +0,68 0,32 -57,3 3,27 -66,0
SPD3 430 -60,2 069 +0,69 032 -57,3 3,28 -659
SPD5 707 -346 262 +262 039 -480 4,05 -579
SPD7 10,67 -1,3 331 +3,31 0,42 -440 6,94 -279
CN 10,81 0,44 0,75 9,62
0,10a0,20 m
SPD1 400 -457 049 +0,49 0,26 -458 3,24 -495
SPD3 394 -46,5 0,46 +0,46 0,28 -41,7 3,19 -50,2
SPD5 6,90 -6,3 061 +0,61 0,31 -354 5,98 -6,7
SPD7 7,12 -33 060 +0,60 0,41 -146 6,11 -4,7
CN 7,36 0,48 0,48 6,41

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantacdo do SPD; CN: Campo néo cultivado.

Observa-se gque o conteudo de COT no SPD1 foi ~71%, ~72%, ~60%
~45% menor que CN, enquanto houve um acimulo de FLL em SPD7 de ~6%,
~3%, 3% e 0,6% a mais que o CN nas respectivas camadas avaliadas. As
areas de SPD1 e SPD3 evidenciaram reducédo de ~40% nos teores de FLO em
comparacdo com o CN na camada de 0,00 a 0,03; sendo também observada
reducdo de ~56, ~57% e ~43% nos teores de FLO nas camadas de 0,03 a
0,06, 0,06 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m. Similarmente, reducbes de FP em SPD1
foram de ~69%, ~75%, ~66% e ~49%; enquanto em SPD7 os valores foram
~44%, ~71%, ~27% e ~4% menores que a area de referencia (Tabela 10).

Diferencas estatisticas nos teores de COT, FLL, FLO, FP e erro padrao
(Ep) nas camadas e areas sob SPD avaliadas sao apresentadas nas Tabelas
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11 e 12. As diferencas observadas nos teores das fragfes da matéria organica
justificam-se pelas espécies de plantas utilizadas (Tabela 1) e ao maior tempo
de implantacdo do SPD, que contribuem de forma diferenciada para o aporte

de Carbono no solo.

Tabela 11 — Carbono organico total (COT, g kg™), teor de carbono na fragéo
leve livre (FLL, g kg™, erros-padrédo e coeficiente de variacdo (CV, %) de um
Planossolo Haplico Eutréfico sob diferentes tempos de implantacdo do sistema
plantio direto e campo nao cultivado.

Trat coT CV (%) FLL CV (%)
0,00-0,03m
SPD1 481+005¢c 169  074:010c 2326
SPD3 494+00lc 035  100£007c 12,19
SPD5 861+011b 226  361+057b 27,28
SPD7 1385+0,68a 853  6,53:00la 0,16
CN 16,94+049 5,05 4,20+ 0,17 7,12
0,03-0,06 m
SPD1 441+002d 088  053+003b 853
SPD3 464+000c 015  081+015b 31,94
SPD5 745+007b 157  3,07+055a 31,29
SPD7 839+002a 046  393:012a 508
CN 16,14+0,07 0,72 099£014 24,45
0,06 -0,10 m
SPD1 427+004c 182  068:0l1lb 27,12
SPD3 43£021c 840  069:002b 566
SPD5 707+002b 055  2,62+078ab 51,82
SPD7 1067+0,02a 036  331:015a 802
CN 1081+245 3922  044+0,01 2,39
0,10 - 0,20
SPD1 400+0,13b 584  049:002a 7,56
SPD3 394+000b 020  046+004a 14,70
SPD5 690+002a 056  061+002a 4,53
SPD7 712+002a 055  060+004a 10,75
CN 7,36 + 0,34 8,07 048+011 40,46

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantacdo do SPD; SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantagéo do SPD; CN: Campo néo cultivado.

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas, dentro de cada
parametro e camada de solo avaliada néo diferem pelo teste de Duncan a 5 %.

De maneira geral, o COT aumentou com o tempo de implantacdo do
SPD, devido a sucessédo de culturas utlizadas ao longo do tempo. Em
contraste, houve diminuicdo do COT com o aumento da profundidade (Tabela
11), o que pode se devido a diferenca metabdlica das plantas quanto ao

processo de decomposicdo e a capacidade em explorar regides mais
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profundas, promovendo altera¢cées naturais conforme a capacidade de cada
espécie. Além disso, maiores valores de COT foram observados em SPD?7,
similarmente ao CN, em todas as camadas avaliadas.

Diferencas estatisticas foram evidenciadas na FLL, sobretudo em SPD7
em todas as camadas avaliadas, sobrepondo-se aos valores observados no
CN (Tabela 11), sugerindo que os residuos organicos oriundos das diversas
plantas utilizadas ao logo do tempo, se acumulam e permanecem nha superficie
do solo por mais tempo, mantendo-se disponiveis a atividade microbiol6gica

gue consequentemente influenciam os teores de FLO e FP no solo (Tabela 12).

Tabela 12 — Teor de carbono nas fraces leve oclusa (FLO, g kg™), pesada
(FP, g kg™, erros-padréio e coeficiente de variacdo (CV, %) de um Planossolo
Haplico Eutrofico sob diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio
direto e campo néo cultivado.

Trat FLO CV (%) FP CV (%)
0,00 - 0,03 m
SPD1 0,45+ 0,01 b 3,24 3,61+0,04b 2,16
SPD3 0,45 + 0,02 b 6,30 3,48+ 0,08 b 3,84
SPD5 0,49 + 0,02 ab 5,47 451+0,47 b 18,14
SPD7 0,60 + 0,04 a 12,91 6,71+£0,72 a 18,59
CN 0,75 + 0,02 4,40 11,99 + 0,30 4,37
0,03-0,06 m
SPD1 0,40 + 0,02 a 7,35 3,48+ 0,07 a 3,25
SPD3 0,40 +0,01a 2,87 3,42+0,14 a 7,02
SPD5 0,42 + 0,03 a 11,07 3,97 +0,59 a 25,96
SPD7 0,45 + 0,03 a 10,50 4,00+0,11a 4,76
CN 0,91 + 0,06 12,17 14,25 + 0,14 1,74
0,06 - 0,10 m
SPD1 0,32+ 0,02 a 12,43 3,27+0,09 b 4,51
SPD3 0,32+0,02 a 9,93 3,28+0,17 b 8,82
SPD5 0,39 + 0,06 a 25,79 4,05+0,82 b 35,05
SPD7 0,42 + 0,00 a 0,24 6,94 +0,13 a 3,25
CN 0,75 + 0,00 1,11 9,62 + 2,44 43,87
0,10 - 0,20 m
SPD1 0,26 + 0,00 a 0,62 324+011Db 6,10
SPD3 0,28+ 0,01 a 3,55 3,19+ 0,04 b 2,20
SPD5 0,31+ 0,06 a 31,11 5,98 + 0,06 a 1,83
SPD7 0,41+ 0,03 a 13,56 6,11 + 0,05 a 1,32
CN 0,48 + 0,11 39,01 6,41 £ 0,34 9,16

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagédo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantagdo do SPD; CN: Campo néo cultivado.

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas, dentro de cada
parametro e camada de solo avaliada néo diferem pelo teste de Duncan a 5 %.
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Em SPD, ao término do ciclo de vida, os fragmentos organicos que sao
mantidos no perfil do solo (FLL) entram em processo de decomposicao,
incorporando matéria organica a matriz do solo (FLO e FP), reduzindo a Rp e a
Ds de forma cumulativa, jA que ndo ha revolvimento do solo como em SPC,
que eleve a oxidacdo ou ataque microbiano da matéria organica, favorecendo

dessa forma, aumento dos estoques de C (Figura 8), agregacao, DMP e Pt.
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Figura 8 — Estoque equivalente de carbono de um Planossolo Haplico Eutréfico
sob diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio direto e campo néo
cultivado.

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas nao diferem pelo
teste de Duncan a 5 %.

Barras verticais indicam os desvios em relacdo a média.

SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantagdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de implantacdo do SPD;
CN: Campo nao cultivado.

Maiores teores de C estiveram associados a FP, corroborando com os
resultados obtidos por Rosa et al. (2011) em um Planossolo sob diferentes
sistemas de manejo. Entretanto, as quantidades observadas nas fracoes
apresentaram ordem de importancia (FP>FLL>FLO), contrastante em relacédo a
encontrada pelos autores (FP>FLO>FLL), devido a provavel subestimacdo dos
valores de FLO (Tomazi et al., 2011). Ademais, a quantidade de FLL e FLO

pode variar com o tipo de solucao utilizada (Conceicéo et al., 2007) e a energia
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de dispersdo do solo (Christensen, 1992; Roscoe e Machado, 2002),
influenciando os valores destas fracdes.

Segundo Roscoe et al. (2006) o maior teor de uma fracdo em relagcéo as
outras, deve-se também aos diferentes graus de estabilidade da MOS, além
dos mecanismos de recalcitrancia quimica (FLL), protecéo fisica ou oclusédo
(FLO) no interior dos agregados, contribuindo dessa forma para a manutencao
da matéria organica. Na FP os trés mecanismos: recalcitrancia, oclusdo e
interacdo da MOS, com os minerais do solo, podem atuar conjuntamente na
manutencdo do C (Nascimento et al., 2009), justificando os resultados
observados na FP.

A proporcao dos estoques de C em cada fracdo em relacdo ao COT é

apresentada na Figura 9.
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Figura 9 — Proporcéo (%) do carbono organico total (COT) nas fracOes leve
livre (FLL), leve oclusa (FLO) e pesada (FP) de um Planossolo Héplico
Eutrofico sob diferentes camadas e tempos de implantagdo do sistema plantio
direto e campo nao cultivado.

SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantagdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantagéo do SPD e SPD7: 7 anos de implantagdo do SPD;
CN: Campo nao cultivado.
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A FLL apesar de ter sido mais expressiva do que a FLO em todos os
tratamentos e camadas, em média representou 21% do COT. Enquanto a FP,
na meédia dos tratamentos, representou 72% do estoque de COT, sendo a mais
importante para a manutencdo dos estoques de carbono, similarmente ao
observado por Rosa et al. (2011) em um Planossolo Héplico.

A FLO representou a menor propor¢édo do COT entre os tempos de
implantacdo do SPD, tendo sua maior participacdo nas camadas de 0,00 a 0,03
e 0,03 a 0,06 m, variando de 4 a 9% e apresentando propor¢cdo media de 6%
do COT. Segundo Tomazi et al. (2011), um fator que pode subestimar os
valores de FLO é a passagem dos agregados em malha de 2,00 mm, que
liberaria fragmentos organicos do interior dos agregados (FLO) superestimando
a FLL, o que pode explicar, em parte, os resultados encontrados neste estudo,
haja visto que as amostras utilizadas neste trabalho ndo foram passadas em
malha de 2,00 mm, o que permite inferir que a FLL e FLO apresentam elevada
suscetibilidade as alteracées do manejo do solo.

A maior participacdo da FLL nas diferentes camadas avaliadas evidencia
a importancia do SPD, associado a sucessdo de culturas como fonte de
matéria organica, principalmente a ndo decomposta (palhada), que é um
recurso importante para o desenvolvimento dos microrganismos e protecédo do
solo. A proporcdo de FLL encontrada no SPD5 (44%) e SPD7 (66%), na
camada de 0,00 a 0,03 m, é atribuida principalmente a sucessao de culturas
adotadas ao longo do tempo de implantacdo do SPD (Tabela 1).

Esses resultados diferem de Nascimento et al. (2009), que encontraram
proporcdes similares entre FLL e FLO (17 e 18 %), em um Gleissolo com
cultivo de arroz irrigado. Esses autores concluiram que a protecao fisica foi
pouco expressiva para a manutencdo da MOS. Porém, no que se refere a
soma dos estoques de COT corrigidos nas diferentes camadas (0,00 a 0,20m)
em funcdo da massa de solo da area de referéncia (CN), observa-se aumento
progressivo devido ao maior tempo de implantacao do SPD.

De modo geral, diferencas estatisticas foram observadas em IEC, LC,
ILC e IMC nas diferentes camadas avaliadas, excluindo-se a camada 0,06 a
0,10 m (Tabela 13). Além disso, maiores valores para os diferentes parametros

foram verificados em SPD7 nas camadas de 0,00 a 0,03 e 0,03 a 0,06 m

59



contrastando com o SPD1, que apresentou 0s menores valores nestas
camadas.

A razao entre o estoque de C em cada tempo de implantacdo do SPD
com o solo da referéncia (CN) evidencia que a quantidade de carbono é
promovida ao longo do tempo em todas as camadas de solo avaliadas.
Entretanto, esse aumento nos estoques (IEC), ndo representa permanéncia do
carbono no solo. Valores de LC e ILC sustentam a afirmacéo de que a FLL e a
FLO sdo mais suscetiveis as alteracdes provocadas pelo manejo, pela acao
dos microrganismos do que C presente na FP (Christensen, 2001; Vieira et al.,
2007), ou seja, a labilidade do C nessas nas FLL e FLO é favorecida.

Tabela 13 — indices (adimensionais) de estoque de carbono (IEC), labilidade
do carbono (LC), indice de labilidade do carbono (ILC) e indice de manejo de
carbono (IMC) de um Planossolo Haplico Eutréfico sob diferentes tempos de
implantag&o do sistema plantio direto e em campo n&o cultivado.

Trat* IEC LC ILC IMC
0,00 a 0,03 m
SPD1 0,34 c 0,33 b 0,80 c 27,2 c
SPD3 0,35¢c 0,42 b 1,01 bc 35,3¢c
SPD5 0,59b 0,95 ab 2,31 ab 136,2 b
SPD7 0,86 a 1,08 a 2,62 a 225,1a
CN -- 0,41 -- -
0,03 a 0,06 m
SPD1 0,31c 0,27 b 2,07 c 64,1b
SPD3 0,32 ¢c 0,36 b 2,76 bc 88,3 b
SPD5 0,49 b 0,94 ab 7,24 ab 354,7 a
SPD7 0,54 a 1,10 a 8,46 a 456,7 a
CN -- 0,13 -- --
0,06 a 0,10 m
SPD1 0,48 a 0,31 a 2,21 a 106,1 a
SPD3 0,47 a 0,31a 2,21 a 103,1 a
SPD5 0,75a 0,85a 6,06 a 4545 a
SPD7 1,10 a 0,54 a 3,84 a 4224 a
CN -- 0,14 -- --
0,10a 0,20 m
SPD1 0,60 a 0,23 a 1,55 a 93,3a
SPD3 0,58 b 0,23 a 1,55a 89,9 a
SPD5 0,98 a 0,15b 1,00 a 98,0 a
SPD7 0,97 a 0,16 b 1,06 a 102,7 a
CN -- 0,15 -- --

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantagdo do SPD; CN: Campo néo cultivado.

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas, dentro de cada
parametro e camada de solo avaliada néo diferem pelo teste de Duncan a 5 %.

60



O aumento do C labil € um fator chave para manutencdo da qualidade
do solo, pois esta é a fracdo mais dinamica do C no solo (Christensen, 1992) e
por isso € uma importante fonte de energia para o sistema solo-planta,
favorecendo a continuidade de processos quimicos, fisicos e bioldgicos e
promovendo as interagdes entre os componentes do solo.

Os trés indices avaliados (IEC, ILC, IMC) foram maiores em SPD7, nas
camadas de 0,00 a 0,03 e 0,03 a 0,06 m, demonstrando que areas de solos de
varzea manejadas sob PC tém a sua qualidade recuperada a partir de 5 anos
de implantacédo do SPD, entretanto ressalta-se que a eficiéncia de um sistema
de manejo na recuperacdo da qualidade do solo depende de quanto o
processo de degradacdo afetou as relacbes entre seus componentes (Mello,
2006).

Valores de IMC verificados em SPD1 foram menores que os observados
no CN nas camadas de 0,00 a 0,03; 0,03 a 0,06 e 0,10 a 0,20 m e foram
significativamente menores que os observados em SPD7 nas camadas de 0,00
a 0,03; 0,03 a 0,06 m. Como o IMC mede as alteracbes nos estoques de C
considerando os aspectos da labilidade do C do solo (Nicoloso, 2005). Valores
de IMC inferiores a 100 indicam préticas prejudicais & manutencdo da matéria
organica e a qualidade do solo (Blair et al., 1995).

Esses resultados sdo corroborados pelos observados por De Bona
(2005), em estudo da dinamica da MOS em sistemas irrigados por aspersao
sob SPD e preparo convencional, no municipio de Eldorado do Sul (RS), e por
Nicoloso (2005), em estudos de dindmica da MOS em areas de integracdo
lavoura-pecuaria sob SPD, no municipio de Jari (RS), em que o0s autores
observaram maiores alteracbes no ILC decorrente do manejo adotado,
comparativamente ao IEC e LC.

Verifica-se efeito positivo do maior tempo de implantacdo do SPD no
aumento do carbono no solo, através dos valores de IMC que superam a area
de referéncia (CN) (Tabela 5), mostrando que o SPD5 e SPD7 caracterizam-se
como eficientes na manutengdo dos estoques de carbono. Rossi et al., (2012)
avaliando estoques de carbono, labilidade e IMC em diferentes camadas de um
Latossolo concluiram que o cultivo da soja em SPD, apresentou efeito positivo,
favorecendo o acumulo de carbono organico no solo e, consequentemente dos

estoques de carbono na camada de 0 a 0,60 m.
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O efeito agregante da matéria organica se da pelas diferencas de cargas
expostas nos seus componentes e 0s componentes mineraldégicos do solo,
sobretudo em relacéo a fracédo coloidal que atraem e sdo atraidas, promovendo

assim um ambiente menos disperso e favorecendo a agregacao.

3.4 CONCLUSOES

e O maior tempo de implantacdo do sistema plantio direto em Planossolo
Haplico, associado a sucessdo de culturas reduz a densidade, a
resisténcia do solo a penetracdo e a relagdo micro/macroporos, a
medida que a porosidade total, a estabilidade de agregados e o diametro
médio ponderado dos agregados aumentam;

e Maior agregacdo do solo sob SPD é evidente nas camadas superficiais
do solo (0,00 a 0,10 m);

e Aumento nos estoques de carbono organico total, nos teores de carbono
das fracOes leve livre, leve oclusa e pesada estiveram associados
positivamente ao maior tempo de implantacdo do sistema plantio direto
na camada de 0,00 a 0,20 m;

e Os indices de estoque, de labilidade e de manejo do carbono do
Planossolo Haplico sdo promovidos pelo sistema plantio direto,
favorecendo a qualidade do solo;

e Cinco anos de implantacao do sistema plantio direto sdo suficientes para
serem observadas melhorias a qualidade em termos de agregacao e

estruturacdo do solo.
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4 COMPRESSIBILIDADE E DISPONIBILIDADE DE AGUA DE UM
PLANOSSOLO SOB DIFERENTES TEMPOS DE IMPLANTACAO DO
PLANTIO DIRETO

Resumo - Os solos de varzea no Rio Grande do Sul (RS) tém sido
amplamente utilizados para o cultivo do arroz irrigado por submerséao devido a
sua permeabilidade muito baixa, promovida pela presenga de horizonte
subsuperficial praticamente impermeavel. Estes solos tém sido cultivados sob
revolvimento intensivo, levando a degradacdo destas areas e reducdo da
produtividade. Entretanto, a introducdo de culturas alternativas ao arroz tem
modificado o panorama tradicional da agricultura nesses solos, evidenciando a
necessidade de avaliacbes sobre o impacto dessas mudancas nas
caracteristicas fisicas e quimicas destes solos. Assim sendo, este trabalho
objetivou avaliar os parametros compressivos, a disponibilidade de agua e o
conteudo de carbono orgéanico total em um Planossolo Haplico manejado pelo
sistema plantio direto (SPD) com diferentes tempos de implantacdo. A
avaliacdo foi realizada em &rea experimental situada em Capédo do Leédo, Rio
Grande do Sul (RS), sendo consideradas como tratamentos as areas com: 1
(SPD1), 3 (SPD3); 5 (SPD5) e 7 (SPD7) anos de implantacdo do SPD. Uma
area de campo (CN) ndo cultivada por mais de 30 anos e ocupada com
espécies espontaneas, adjacente as areas sob SPD foi utilizada como
referéncia. Amostras com estrutura preservada e nao preservada foram
coletadas nas camadas de 0,00 a 0,03; 0,03 a 0,06; 0,06 a 0,10 e 0,10 a 0,20
m. As amostras com estrutura preservadas foram utilizadas para determinacao
do indice de compresséao, pressdo de preconsolidacdo, densidade na presséo
de preconsolidacédo, grau de compactacdo e curva de retencdo de agua no
solo. Amostras com estrutura ndo preservada foram utilizadas para a
determinacao do contetddo de agua nas maiores tensdes da curva de retencéo
de dgua em WP4c e dos teores de carbono organico total. O maior tempo de
implantacdo do SPD reduziu a densidade, a pressdo de preconsolidacéo, a
densidade na pressdao de preconsolidacdo e o grau de compactacgao,
aumentando o indice de compressao, o conteudo de agua na capacidade de
campo, possibilitando aumento da &agua disponivel, sobretudo pela maior
quantidade de carbono organico total. Conclui-se, que o SPD, quando
acompanhado de um sistema eficiente de drenagem, promove melhorias a
qualidade estrutural do solo, possibilitando a introducéo de culturas de sequeiro
como alternativa para a diversificacdo de culturas em solos de varzea.

Palavras-chave: Compactacdo, pressao de preconsolidacdo, carbono
organico, varzea.
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Abstract — The paddy soils in Rio Grande do Sul (RS) have been widely used
for the cultivation of irrigated rice because of its very low permeability, promoted
by the presence of subsurface horizon practically impermeable. These soils
have been cultivated under intensive tillage, leading to degradation of these
areas and decrease of productivity. However, the introduction of alternative
crops to rice has modified the traditional view of agriculture in these soils,
suggesting the need for evaluations of the impact of these changes on physical
and chemical characteristics of these soils. Therefore, this study aimed to
evaluate the compressive parameters, available water and the total organic
carbon content in an Albaqualf under no-tillage system (SPD) with different
deployment times. The evaluation was conducted in the experimental area
located in Capéo do Le&o, Rio Grande do Sul State (RS), Brazil, being
considered as treatments the areas with: 1 (SPD1), 3 (SPD3); 5 (SPD5) and 7
(SPD7) years of SPD implementation. An area with grasses (CN) not cultivated
over 30 years and occupied by spontaneous species, adjacent to the areas
under NT was used as reference. Samples with preserved and not preserved
structure were collected in layers from 0.00 to 0.03; 0.03 to 0.06; 0.06 to 0.10
and 0.10 at 0.20 m. The samples with preserved structure were used for
determination of the compression index, preconsolidation pressure, density of
the preconsolidation pressure, degree of compaction and water retention curve
in the soil. Samples with not preserved structure were used for determining the
water content in the greatest tensions of the water retention curve by using the
WP4c and to determinate the total organic carbon content. The biggest SPD
deployment time reduced the density, preconsolidation pressure, density in the
preconsolidation pressure and the degree of compaction, increasing the
compression index, the water content at field capacity, allowing increase of the
available water, particularly due to the greater amount of total organic carbon. It
is concluded that the SPD, when accompanied by an efficient drainage system,
promotes improvements to the structural soil quality, enabling the introduction of
rainfed crops as an alternative for diversification of crops in paddy soils.

Keywords: Compaction, preconsolidation pressure, organic carbon, paddy soil.
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4.1 INTRODUCAO

Os solos de varzea no Rio Grande do Sul (RS) correspondem a 5,4
milhdes de hectares, cerca de 20% da area do Estado, sendo a classes dos
Planossolos a mais representativa, correspondendo a 56% desses solos e 11%
da area total do RS. Os Planossolos apresentam um horizonte B planico, com
cores acinzentadas ou escurecidas, indicativas de baixa permeabilidade, com
incremento de argila em relacéo ao horizonte A ou E, caracterizando mudanca
textural abrupta (Pinto et al., 2004).

O relevo predominantemente plano desses solos garante uma baixa
suscetibilidade a erosdo bem como o uso de maquinas e irrigacdo, uma vez
gue as perdas de agua por percolacao profunda séo despreziveis, favorecendo
assim o cultivo de arroz irrigado, especialmente apds a sistematizacdo das
areas. Segundo Parfitt et al. (2014) a sistematizacdo é a adequacdo da
superficie do solo, envolvendo intenso trafego de maquinas agricolas para
remover o solo (corte) e deposita-lo em outro local de cota inferior (aterro),
criando uma area plana ou curva, com gradiente de declividade uniforme ou
sem declive.

No Rio Grande do Sul, diferentes sistemas de manejo do solo tém sido
adotados (IRGA, 2014), com o objetivo principal de viabilizar o cultivo de arroz
e controle de invasoras, alterando as condi¢cdes naturais do solo reduzindo os
teores de carbono (Rosa et al., 2011), o volume total de poros, a dindmica da
agua favorecendo o aumento da densidade e compactacéo (Lima et al., 2006).

A compactacdo do solo tem sido avaliada por meio da curva de
compressdo uniaxial, obtendo-se a pressao de preconsolidacdo (op), que
expressa a maxima pressdo exercida; o indice de compressdao (IC),
representando a suscetibilidade do solo a compactacdo; e o grau de
compactacao (GC), que relaciona a densidade atual (Ds) e a densidade de
referéncia (Dsref) quando o solo é submetido a uma determinada presséo
(Alakuku et al., 2003; Veiga et al., 2007; Reichert et al., 2009), reduzindo assim
a capacidade de retencéo de agua e espaco poroso do solo.

O estudo da retencéo e disponibilidade de agua do solo as plantas é
fundamental para o manejo racional da irrigacéo (Gubiani et al., 2013) e para a
avaliacdo da qualidade do solo e consequentemente para o planejamento

agricola. O volume de agua disponivel (AD) as plantas tem sido realizado
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através da diferenca entre a quantidade de &gua retida na capacidade de
campo (0,01 MPa), para solos de textura arenosa, daquela que é retida ao
potencial matricial (WYm) de 1,50 MPa, denominado de ponto de murcha
permanente (Cancela et al., 2006), sendo obtido a partir da curva de retencao
de &gua no solo (CRA).

A curva de retencdo de 4gua (CRA) tem sido utilizada para descrever a
dindmica da agua, representando graficamente a relacdo entre a energia de
retencdo de agua (Wm, em escala logaritmica) e o conteudo de agua
correspondente, o qual é dependente das caracteristicas intrinsecas de cada
solo, resultando da agao conjunta de atributos como granulometria, estrutura,
mineralogia e matéria organica (Beutler et al., 2002).

Nesse sentido, praticas conservacionistas de manejo, como 0 sistema
plantio direto (SPD) contrastando com sistemas que preconizam O preparo
intensivo e continuado do solo, como o preparo convencional, tem se
destacado por promover o incremento de biomassa vegetal, a atividade
bioldgica e a agregacdo que, por sua vez, reduz a compactacdo promovendo o
aumento do volume de poros, 0 movimento e a retencédo de agua.

Assim sendo, a fim de quantificar os parametros compressivos e hidricos
sob a hipétese de que o maior tempo de implantacdo do SPD minimiza a
compactacdo e promove a disponibilidade de agua, este trabalho tem como
objetivo avaliar a pressao de preconsolidagéo, o indice de compressao, o grau
de compactacdo e a disponibilidade de agua de um Planossolo Haplico
Eutroéfico sob diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio direto.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Areas de estudo

O estudo foi desenvolvido na Estacdo Experimental de Terras Baixas,
pertencente a Embrapa Clima Temperado, situada no municipio Capao do
Ledo, Rio Grande do Sul. As coordenadas geograficas da estacdo experimental
sdo 31°49’04.13” de latitude Sul e 52°27°53.77” de longitude Oeste, 0 croqui da
area apresentado na Figura 10.

O clima da regiao é do tipo Cfa, onde C: clima mesotérmico quente, com
média do més mais frio entre 3 e 18 °C; f: precipitagdo pluvial média mensal
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nao inferior a 60 mm, sempre Umido; e a: temperatura do més mais quente

superior a 22 °C, conforme a classificacdo de Koppen.

Figura 10 — Imagem aérea e localizagcdo dos tratamentos na Estacao
Experimental de Terras Baixas — Embrapa Clima Temperado.

O solo foi classificado como Planossolo Haplico Eutréfico tipico, de
textura franca (460 g kg™ de areia, 370 g kg™ de silte, e 170 g kg™ de argila) até
a camada de 0,20 m (Cunha e Costa, 2013). As areas experimentais
historicamente eram manejadas sob sistema convencional de preparo,
entretanto, antes da implantagdo do SPD foi realizada a subsolagem e a
correcdo da acidez (Tedesco et al., 2004) mediante incorporacéo superficial de
calcario dolomitico com grade de discos, a fim de homogeneizar as areas
experimentais.

Foram estabelecidas diferentes plantas de cobertura (Tabela 14) que
receberam 300 kg ha® de fertilizante mineral (N-P-K): 2-20-20 para
leguminosas de verdo e 300 kg ha™ de 5-20-20 na base e 100 kg ha™ de N de
cobertura para gramineas de verdao e de inverno. Plantas de cobertura
(azevém) de inverno receberam 100 kg ha™* de N em cobertura, enquanto as
plantas espontédneas ndo receberam adubacéo.

72



Tabela 14 — Sucesséo cultural agricola em um Planossolo sob diferentes
tempos de implantacdo do sistema plantio direto (SPD)

Ano agricola

Trat™ ——55/06  06/07 07/08 08/09 09/10 1011 1112  12/13

SPD1 Mi Tr+ Mi
SPD3 ... Mi EQZ:SJ. Tr+Sj Tr+Sj
SPD5 ... e Mi Eﬁ‘i +Sj Tsrg+ E'§Z+ +Sj Tr + Sj AZ++S;ES
SPD7 A:"jrfrb Sj+Tr Mi TC;SJ’ Tr + Mi Ai ;gES E§Z++Sj AZ++S;ES

*Areas com um (SPD1), trés (SPD3), cinco (SPD5) e sete (SPD7) anos de
implantacdo do sistema de plantio direto (SPD). Mi: Milho; Tr: Trigo; Az:
Azevém: Es: Espontaneas; Sj: Soja; Sg: Sorgo; Th: Trevo branco; Gs: Girassol.

O estudo compreende a comparacdo de areas com: 1 ano (SPD1); 3
anos (SPD3); 5 anos (SPD5); 7 anos de implantacdo do sistema plantio direto
(SPD7), tendo como referéncia uma area de campo nédo cultivado por mais de
30 anos e ocupada com espécies espontaneas (CN) ndo pastejado, em local

adjacente as demais areas sob SPD.

4.2.2 Amostragem e analises do solo

A amostragem do solo foi realizada nos meses de Agosto e Outubro de
2013 nas camadas de 0,00 a 0,03; de 0,03 a 0,06; de 0,06 a 0,10 e 0,10 a 0,20
m. A escolha dessas camadas foi determinada em funcdo da suscetibilidade as
alteracOes fisico-hidricas decorrentes do sistema de manejo e dos sistemas
radiculares das culturas adotadas ao longo do tempo, além da proximidade
(~0,30 m) do horizonte B planico do Planossolo.

O solo com estrutura preservada foi coletado em anéis volumétricos de
4,8 cm de didmetro por 3,0 cm de altura, totalizando 240 amostras (3 anéis por
camada x 4 camadas de solo x 4 repeti¢cdes x 5 tratamentos). Estas amostras,
em laboratério, foram saturadas por capilaridade durante 48 h e pesadas (Wm
= 0 MPa), aplicando-se em seguida sucg¢des de 0,0009807 e 0,005884 MPa em
coluna de agua, 0,01, 0,102 e 0,304 MPa em camara de pressdo de Richards
(Klute, 1986) e a partir de amostras com estrutura ndo preservada (porcao de
terra fina seca ao ar), utilizou-se o equipamento WP4c (Dewpoint Potential
Meter) para determinagdo do conteudo de agua retido em Ym > 0,304 MPa,

procedendo-se a elaboracédo da curva de retencdo de agua no solo (CRA) pela
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combinacdo de trés métodos (Schelle et al.,, 2013) utilizando o software
MathCad (D'jakonov, 2001).

O processo de umedecimento das amostras com estrutura nao
preservada para a leitura do Wm utilizando o WP4c foi determinado
previamente pela obtencéo dos conteldos de 4gua através da relacdo volume
de &gua destilada (0,00; 0,01; 0,02; 0,03 e 0,04 mL) x 4 g de solo, obtendo-se
os conteudos 0,00; 0,04; 0,08; 0,12 e 0,16 mL de agua destilada adicionados a
cada 4 g de solo. Como cada amostra de solo foi inserida em um recipiente
metélico de amostragem (40 mm de didmetro e 11,5 mm de altura), a massa de
solo (4 g) foi definida de tal forma que o nivel de solo ficasse abaixo da metade
deste recipiente, evitando erro de leitura.

O WP4c consiste em um aparelho que realiza leituras rapidas (em torno
de 5 a 10 min), do Wm de agua de uma amostra de solo deformada, a partir do
equilibrio entre a fase vapor da agua e a fase liquida presente na amostra,
onde estarad hermeticamente fechada, medindo-se entédo a pressao de vapor do
ar (Costa et al., 2008).

Apos a leitura do Wm (MPa) no WP4c, as amostras foram pesadas,
secas em estufa por um periodo minimo de 24h a 105 °C, sendo determinado o
contetido volumétrico de agua (8, m® m™®) (Embrapa,1997), ajustando-se os
dados experimentais da CRA pelo modelo de van Genuchten (1980), segundo
Equacéo 6:

Bs — 6
0= Ot T °

Onde 6 (m®* m™) é o valor da umidade volumétrica no potencial matricial

Wm; 6r (m®> m™) é o valor da umidade residual, 8s (m® m?®) é o valor da
umidade do solo na saturacdo; a, n e m sao parametros empiricos,
adimensionais que dependem da forma da curva de retengcédo, considerando
também a relacdo de dependéncia entre os parametros m e n (m=1-1/n)
conforme Mualem (1976). Valores iniciais dos parametros da equacao de van
Genuchten 0r, 8s, a, e n foram utilizados como sugerido por Carsel e Parrish
(1988), considerando a textura do solo (Franca).

O contetdo de agua na capacidade de campo (6¢cc) € no ponto de
murcha permanente (Bpvp) foi considerado como sendo os valores ajustados

de conteudo de agua volumétrico em equilibrio a WYm = 0,0102 e 1,5 MPa,
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respectivamente. A &gua disponivel (AD) foi calculada pela diferenca do
conteudo de agua volumétrico entre B¢c e Bpvp.

Para determinacdo dos parametros compressivos, as amostras com
estrutura preservada foram saturadas com agua por capilaridade, durante 48
horas e, posteriormente, equilibradas no potencial de 0,01 MPa em camaras
pressao de Richards (Klute, 1986). Apos o equilibrio, cada amostra foi pesada
e submetida ao ensaio de compressao uniaxial, em consoliddmetro automatico
Modelo CNTA-IHM/BR (Masquetto Automacéo Agricola), sendo aplicadas as
pressdes sucessivas e estaticas de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa
(Silva et al., 2007).

As curvas de compressao uniaxial do solo foram obtidas relacionando o
logaritmo da pressao aplicada (eixo das abscissas) versus a densidade do solo
(eixo das ordenadas) para a obteng¢ao da op e IC (Dias Junior e Pierce, 1995).

Para eliminar o efeito da compactacéo inicial do solo, os valores foram
normalizados, dividindo-se a densidade ao final da aplicacdo de cada carga
(Ds) pela densidade inicial do solo (Dsi), conforme Kondo e Dias Junior (1999).

O grau de compactacéo do solo foi calculado pela relagéo:

C= ( Ds ) 100 7
~ \Dsref X
Onde Ds é a densidade do solo (Mg m™) e Dsref é a densidade do solo

avaliada na op (GCop) e a 1600 kPa (GC1600), conforme Reichert et al.
(2009).

Além disto, foram coletadas 16 amostras de solo com estrutura nao

preservada por tratamento, totalizando 80 amostras (1 amostra x 4 camadas de
solo x 4 repeticbes x 5 tratamentos), as quais, em laborat6rio, foram
destorroadas manualmente em seus pontos de fragueza e secas ao ar, para
determinacao dos teores de carbono orgéanico total (COT) por combustéo seca,

via analisador elementar, Perkin Elmer.

4.2.3 Procedimento estatistico

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (W) (n
< 200) (Razalli e Wah, 2011). Valores discrepantes (outliers) foram

identificados e excluidos através das medidas do limite inferior (LI) e do limite
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superior (LS), considerando o primeiro quartil (Q1), o terceiro quartil (Q3) e 1,5
amplitude interquartilica.

Os tratamentos foram comparados através da diferenca percentual do
valor do parametro no tratamento, evidenciado seu incremento (+) ou
diminuicao (-) em relagcado ao CN (Aref, %) e, excluindo-se o CN, os tratamentos
foram submetidos a analise de variancia (Anova), as meédias foram comparadas
pelo teste de Duncan (p<0,05). Além disso, por meio de modelos regressivos e
do coeficiente de correlacdo de Pearson (r), ao nivel de significAncia p<0,05,
verificaram-se as relagbes entre as variaveis, utilizando-se o software SAS

(Statistical Analyses System Institute, 1999).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo sob SPD1 apresentou, de maneira geral, maiores valores de Ds,
seguido do SPD3 nas camadas de 0,00 a 0,03; 0,03 a 0,06 e 0,6 a 0,10 m,
diferindo na camada de 0,10 a 0,20 m, onde o SPD3 apresentou maior Ds
(Figura 11). Justificam-se esses resultados, sobretudo pelo processo
desencadeado apds o revolvimento do solo. As préticas de aracdo e a
gradagem promovem a destruicAo dos agregados de maiores diametros,
favorecendo a formacdo de didmetros menores, aumentando a unidade de
massa de solo por unidade de volume, reduzindo 0os espacos porosos e,
consequentemente aumentando a densidade, proporcionando compactagao ou
seu incremento.

Valores elevados de Ds sugerem menor volume total de poros e
consequentemente maior suscetibilidade a compactacédo (IC). Conforme Suzuki
et al. (2008), quanto maior o estado de compactacdo, menor sera a
deformacédo do solo apds a aplicacdo de uma carga, pois este pode estar
préximo de sua densidade maxima e também menor serd sua susceptibilidade
a compactacédo. Além disso, Reichert et al. (2009) sugerem o valor de 1,84 Mg
m™ como valor critico ao crescimento de plantas, para solos com teor de argila
de aproximadamente 20%, assim sendo, somente na camada de 0,00 a 0,03
0s tratamentos ndo apresentaram restricdo, sendo critico ao crescimento de
plantas o SPD1 e SPD3 nas demais camadas de solo avaliadas. O que
evidencia efeito das pressodes exercidas e compactacdo em solo sob PC.
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Figura 11 — Curvas de compressdo de um Planossolo Haplico Eutréfico sob
diferentes camadas e tempos de implantacdo do sistema plantio direto.

SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantacdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de implantagéo do SPD;
CN: Campo néo cultivado.

Observa-se reducdo dos valores de Ds com o0 maior tempo de
implantacdo do SPD (Figura 12), sobretudo na camada de 0,00 a 0,03 m,
podendo ser atribuida ao aumento da suscetibilidade a compactacao, que por
sua vez, advém da promocao da agregacdo do solo, quando manejado sob
SPD com cinco anos de implantacdo ou mais. Ademais, as adicfes de matéria
organica no solo ocorrem principalmente via C fotossintetizado pelas plantas,
gue na forma de residuo da parte aérea ou raizes, ou via exudados radiculares,
gue consequentemente reduzem a Ds, aumentando o IC conforme a ordem
CN>SPD7>SPD5>SPD3=SPD1 na camada de 0,00 a 0,03 m a medida que o
SPD foi se consolidando.

Lavelle et al. (2006) ressaltam que os residuos organicos sao
primeiramente fragmentados e incorporados ao solo pela macro e mesofauna e

em seguida sdo transformados pelas enzimas extracelulares dos
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microrganismos (Sollins et al., 1996). O movimento da macro e mesofauna nas
diferentes camadas do solo também promove a reducéo da densidade do solo,
a medida que estes organismos abrem canais e galerias em busca de alimento
ou armazenamento dos mesmos em diferentes profundidades, promovendo a
incorporacado de C da matéria organica do solo, a aeracéo e reduzindo a Ds.

Densidade do solo

2,0 -
® =.0,034x° + 0,10x + 1,55; R*= 0.99*
18 | O  =1,81-(2,6*10%T); R*= 0,99**
v =1,81-(2,6*10%T); R*= 0,98*
'c A =1,73-(2,2210%T); R? = 0,94**
1,6
® 0,00a003m O 0,03a0,06m
1,4 v 006a0,10m 4 0,10a0,20m

SPD1 SPD3 SPD5 SPD7

Figura 12 — Densidade de um Planossolo Haplico Eutrofico sob diferentes
camadas e tempos de implantacdo do sistema plantio direto.

Barras verticais indicam os desvios em relacdo a média.

ns: ndo significativo; *, **: significativo a 5% e 1% respectivamente.

SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantagdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de implantacdo do SPD.

Trabalhos como o de Pedrotti et al. (2001), que avaliaram um Planossolo
com um ano arroz sob PC, seguido de dois anos com pousio; com cultivo
continuo de arroz, sob PC; cultivo de arroz com rotagdo de culturas, sob PC:
arroz x soja x milho; sucessao de culturas: azevém no inverno X arroz no verao
em SPD; sucessdo de culturas: um ano soja ho PC x arroz no SPD e uma
testemunha, representando o solo nas condi¢cées naturais, observaram nos
horizontes A, AB e B, valores de Ds de 1,45 Mg m™ (camada de 0,00 a 0,20
m); 1,65 Mg m™ (camada de 0,20 a 0,29m) e 1,66 Mg m™ (camada de 0,29 a
0,65 m) respectivamente e concluiram que o sistema azevém x arroz em SPD
apresentou os menores valores de Ds (1,47 Mg m™) na camada de 0,00 a 0,10
m, contrastando com a referéncia (1,63 Mg m™).

Os dados observados por Pedrotti et al. (2001) evidenciam Ds elevada
nos Planossolos, sobretudo devido ao gradiente textural no horizonte B,
caracteristico desses solos. Entretanto, como também observado por Lima et

al. (2006) que verificaram em Planossolo, valores de Ds na camada de 0,00 a
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0,10 m variando de 1,60 a 1,65 Mg m™ e sugeriram o valor de 1,56 Mg m™
como critico ao crescimento da cultura do arroz sob SPD, contrastando com
1,84 Mg m™ proposto por Reichert et al. (2009), considerando o teor de argila,
os valor médio observado neste trabalho, 1,62 Mg m™ evidencia incapacidade
produtiva conforme Lima et al. (2006), porém encontra-se em estado propicio
ao desenvolvimento da cultura, conforme Reichert et al. (2009), que
demonstraram que a densidade critica (Dsc, Mg m~) pode ser estimada em
funcédo da fracdo argila do solo (A, kg kg™) através de uma equacao linear Dsc
= aA + b, com a=-0,78kg m™ e b=1838kg m™ (r2=0,92, p < 0,0001), que foi
utilizada neste trabalho.

Médias de IC, op, Dsop, GCop e GC1600 observadas nas areas sob
diferentes tempos de implantacdo do SPD, considerando o incremento (+) ou a
reducao (-) comparadas com as obtidas no CN (Aref, %) s&o apresentados na
Tabela 15.

A suscetibilidade a compactacéao (IC) aumentou com o maior tempo de
implantacdo do SPD. Valores de IC observados em SPD7 foram ~10%
menores que o CN na camada de 0,00 a 0,03, ao passo que SPD5, SPD3 e
SPD1 foram ~26%, ~26% e ~18% menores nesta camada. Na camada de
0,03 a 0,06 m, a suscetibilidade a compactacéo entre SPD7 e CN foi a mesma,
evidenciando melhoria do estado fisico do solo com o maior tempo de
implantagédo do SPD, enquanto o SPD5, SPD3 e SPD1 evidenciaram valores
de ~16%, ~12% e ~6% menores que a referéncia, similarmente as 0,06 a 0,10
e 0,10 a 0,20m (Tabela 15).

Valores de op diminuiram entre os tratamentos, porém aumentaram com
a profundidade do solo. A op observada em SPD1 foi ~72% maior que a
verificada na area de referéncia, enquanto o valor observado em SPD7 foi
~33% maior, sugerindo o histoérico de pressdes elevadas no SPD1. Além disso,
a reducao da op entre os tratamentos dentro de cada camada sugere que a
compactacao pode ser mitigada com o passar do tempo (Tabela 15).

Valores de Dsop em SPD1 foi ~16%, ~11%, ~3% maior que o CN nas
respectivas camadas avaliadas (Tabela 15), constatando compactagcéao do solo
guando sob PC, mas que pode ser mitigada com o SPD a partir de 5 anos de
implantagcéo. Além disso, Incremento no GCop na camada de 0,00 a 0,03 m foi

maior no SPD5 (+1,4) em relacdo ao CN (Tabela 15), similar a camada de 0,03
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a 0,06 m (+0,2), enquanto na camada de 0,10 a 0,20 m o SPD7 apresentou-se
com GCop ~1% maior que o CN, evidenciando melhorias das condig¢@es fisicas

do solo, bem como observado nos valores de GC1600.

Tabela 15 - indice de compressdo (IC, adimensional), pressdo de
preconsolidacdo (op, kPa), densidade na pressdo de preconsolidagdo (Dsop,
Mg m™), grau de compactacdo na presséo de preconsolidacdo (GCop, %) e a
1600 kPa (GC1600, %) de um Planossolo Haplico Eutréfico sob diferentes
tempos de implantacdo do sistema plantio direto em comparacdo com um
campo nao cultivado (Aref, %).

IC Aref op Aref Dsop Aref GCop Aref GC1600 Aref

*
Trat 0002003 m

SPD1 0,31 -18,42 221,7 +72,8 1,80 +16,9 90,44 -0,6 78,42 +6,7
SPD3 0,28 -26,32 215,7 +68,1 1,82 +18,2 90,50 -0,6 79,10 +7,6
SPD5 0,28 -26,32 195,3 +52,2 1,68 +9,1 92,32 +1,4 81,42 +10,7
SpD7 0,34 -10,53 1710 +33,3 161 +45 8998 -1,1 76,37 +3,9
CN 0,38 128,3 1,54 91,01 73,52

0,03a 0,06 m

spbDl1 0,29 -6,5 2370 +32,3 1,85 +11,4 8642 -48 7530 -2.8
SPD3 0,27 -12,9 251,3 +40,2 190 +14,5 91,94 +1,3 82,30 +6,2
SpD5 0,26 -16,1 198,5 +10,8 1,82 +9,6 90,95 +0,2 78,75 +1,7
SpPD7 0,31 0,0 1822 +1,7 1,74 +4,8 88,74 -2,2 74,44 -39
CN 0,31 179,2 1,66 90,74 77,47

0,06 20,10 m

SpPD1 0,31 +3,3 2476 +62,3 18 +7,6 88,38 -54 7684 -0,7
SPD3 0,26 -13,3 255,0 +67,1 1,91 +11,0 88,62 -5,1 81,33 +5,1
SPD5 0,26 -13,3 2248 +47,3 191 +11,0 91,48 -2,1 82,47 +6,6
SPD7 0,28 -6,7 225,8 +48,0 1,79 +4,1 91,22 -24 80,53 +4,1
CN 0,30 152,6 1,72 93,43 77,39

0,10a 0,20 m

Sspb1 0,30 0,0 261,8 +47,0 181 +3,4 90,09 -0,1 77,40 -19
SPD3 0,28 -6,7 252,5 +41,8 1,94 +10,9 90,92 +0,9 81,63 +3/4
SPD5 0,25 -16,7 221,2 +24,2 190 +8,6 90,45 +0,3 81,85 +3,7
SpPD7 0,28 -6,7 207,4 +16,5 1,78 +1,7 91,01 +1,0 79,68 +1,0
CN 0,30 178,1 1,75 90,14 78,91

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantacdo do SPD; CN: Campo néo cultivado.

Médias de IC, op seguidas do erro padréo e coeficiente de variacdo (CV,
%) nas camadas e areas sob SPD avaliadas sao apresentadas na Tabela 16.
Maiores valores de IC nas camadas de 0,00 a 0,06 m para SPD7 similar ao
CN, comparando-se aos menores valores de op, revela que o maior tempo de
implantagdo do SPD reduziu o processo de compactacdo promovido no

passado. Vogelmann et al. (2011) constataram que passadas com uma pa
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carregadora na velocidade de 1 km h™, com intensidade de trafego de 24,67
Mg km ha, na camada de 0,00 a 0,10 m em um Argissolo aumentou os
valores de op, reduzindo os valores em IC, similarmente a esse trabalho. Em
contraste, menores valores de IC sugerem valores elevados de op, sobretudo
pelo historico de pressbes exercidas, reduzindo assim a suscetibilidade do solo

a compactacao apresentando relagdo inversa com a op.

Tabela 16 - indice de compressdo (IC, adimensional), pressdo de
preconsolidacao (op, kPa), erros-padrao e coeficiente de variagdo (CV, %) de
um Planossolo Héplico Eutréfico sob diferentes tempos de implantacdo do
sistema plantio direto e campo né&o cultivado.

] IC cV op cV
Trat 0002003 m
SPD1 031:00lab 1361 2217+ 14.77 a 23.08
SPD3 028+00lb 1569 2157 + 1154 a 1853
SPD5 028+002b 1901  1953+1178ab 2088
SPD7 034+003a 2876 171,0 + 11,62 b 2354
CN 0,38 + 0,02 19,64 128.3 + 14,81 39,96
0.0320,06m
SPD1 020+00lab 1662  237.0:1078ab 1575
SPD3 027+001bc 1463 2513 +12.84a 17.70
SPD5 026+00lc 1507  1985+1964bc 3427
SPD7 031+00la 1361 182.2 + 12,40 ¢ 2358
CN 0,31 + 0,01 1374 1792 + 7,85 15.19
0.0620.10 m
SPD1 031:00la 14,09 2476+ 1681 a 2351
SPD3 026+00Lb 1150 2550 + 12.96 a 17.61
SPD5 026+001b 1752 224.8+710a 10.94
SPD7 028+00Lab 1500 2258 + 14.08 a 2159
CN 0,30 + 0,02 18.86 152.6 + 914 20.75
0102020 m
SPD1 030:00la 1368 2618 + 14.62 a 1935
SPD3 028+00lab 1574  2525+1564ab 2145
SPD5 025+001b  17.68 221.2 + 8,24 be 1290
SPD7 028+00lLab 1691 2074 +7.63¢C 1274
CN 0,30 + 0,01 10,84 1781 + 12,94 2517

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagédo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantagdo do SPD; CN: Campo néo cultivado.

Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas, dentro de cada
parametro e camada de solo avaliada ndo diferem pelo teste de Duncan a 5 %.

Médias de Dsop, GCop e GC1600 seguidas do erro padréo e coeficiente
de variacdo (CV, %) nas camadas e areas sob SPD avaliadas sao

apresentadas na Tabela 17.
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Tabela 17 — Densidade na pressdo de preconsolidacdo (Dsop, Mg m™), grau
de compactagdo na pressao de preconsolidagcdo (GCop, %) e a 1600 kPa
(GC1600, %), erros-padrdo e coeficiente de variacdo (CV, %) de um
Planossolo Haplico Eutréfico sob diferentes tempos de implantacdo do sistema
plantio direto e campo nao cultivado (CN).

Trat* Dsop Cv GCop Cv GC1600 Cv
0,00 a 0,03 m
SPD1 180+0,03a 549 9044+141a 541 7842*+144a 6,34
SPD3 182+0,05a 9,38 9050+130a 4,96 79,10+238a 10,44
SPD5 168+0,04b 7,32 9232+098a 3,67 8142+109a 4,65
SPD7 161+003b 7,17 8998+125a 481 7637+147a 6,67
CN 154+003 710 9101+09 366 7352+151 7,10
0,03 a 0,06 m
SPD1 185+0,07a 13,22 86,42+264b 1057 7530+290b 13,36
SPD3 1,90+0,04a 6,77 91,94+105a 3,97 8230%113a 4,76
SPD5 182+0,05a 9,64 90,95+098ab 3,72 78,75+1,22ab 5,36
SPD7 1,74+0,04a 7,07 88,74+163ab 6,37 7444+247b 1151
CN 1,66+0,02 400 90,74+148 566 7747+165 7,40
0,06 20,10 m
SPD1 185+0,05ab 8,71 8838+129a 506 7684+156b 7,06
SPD3 191+0,03a 5,29 8862+246a 962 8133+216ab 9,19
SPD5 191+0,04a 643 9148+0,75a 2,83 8247+093a 3,90
SPD7 1,79+0,02b 4,32 9122+1,16a 4,40 8053+1,34ab 5,77
CN 1,72+0,04 844 9343+151 558 7739+165 7,38
0,10a0,20 m
SPD1 1,81+0,02bc 4,42 90,09+144a 552 7740+158b 7,07
SPD3 194+0,04a 6,89 9092+08la 3,08 8163+100a 4,26
SPD5 1,90+0,04ab 7,82 9045+1,16a 4,46 8185+132a 5,57
SPD7 1,78+0,04c 6,87 91,01+1,18a 4,49 79,68+154ab 6,68
CN 1,75+0,03 587 90,14+127 489 7891+109 4,77

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantacdo do SPD; SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantagéo do SPD; CN: Campo néo cultivado.

Médias seguidas pela mesma letra minldscula nas colunas, dentro de cada
parametro e camada de solo avaliada néo diferem pelo teste de Duncan a 5 %.

Menores valores de Dsop, que expressam a maxima pressao exercida
ao solo, como observado na camada de 0,00 a 0,3 m (1,61 Mg m™ para o
SPD7) (Tabela 17), sugerem cautela quanto ao manejo a fim de evitar
pressbes que adicionem compactacao irreversivel ao solo. Nesse sentido,
diferencas entre os tratamentos nesta camada evidenciam recuperacdo da
qualidade do solo pelo aumento do tempo de implantacdo do SPD. Além disso,
valores de Dsop variaram de 1,61 a 1,94, sendo a média geral 1,82 Mg m™~,
valor muito préximo do considerado critico (1,84 Mg m™) ao desenvolvimento

de plantas, conforme Reichert et al. (2009).
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Valores de GCop entre os tratamentos foram diferentes na camada de
0,03 a 0,06 m, enquanto no GC1600, as diferencas foram observadas nas
camadas de 0,03 a 0,06, 0,06 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m (Tabela 17) sugerindo
que a compactacdo do solo sob PC ndo ocorre somente nas camadas
superficiais, e que pode ser revertida com o maior tempo de implantagcdo do
SPD. Ademais, as diferencas em GC1600 na camada de 0,06 a 0,20 m
sugerem efeito das cargas aplicadas ao solo que ndo puderam ser observadas
pela variavel GCop. Por outro lado, valores de Dsop que evidenciam o limite
critico de Ds na qual o solo encontra-se consolidado, sdo suficientes para
descartar as diferencas observadas em GC1600, ja que neste nivel de
compactacao, o solo apresentaria um estado completamente macico, onde as
plantas ndo se desenvolveriam.

O aporte de residuos organicos e 0 ndo revolvimento promovem fauna
do solo, que fragmenta e degrada estes residuos incorporando-os a matriz do
solo, acumulando a MOS (Lavelle et al., 2006), que por sua vez promovem 0S
valores de IC. Assim, correlacdo negativa entre IC e Ds (r = - 0,23; p < 0,0001)
com o aumento do tempo de implantacdo do SPD foi observada (Tabela 18), o
que pode ser atribuidas a acdo mecéanica radicular das plantas ao penetrarem
camadas mais profundas, reduzindo a Ds, associada a quantidade e
diversidade de espécies (Tabela 14) que exploram camadas, se desenvolvem e

se decompdem de forma diferente.

Tabela 18 — Correlacao dos atributos de um Planossolo Haplico Eutréfico sob
diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio direto.

Atributos* IC op Dsop GCop GC1600 Ds
COoT 0,08ns -0,47** -0,38** 0,09ns -0,03ns -0,60**
IC -0,05ns -0,11ns -0,14*  -0,22** -0,23*
op 0,46** -0,12ns 0,13ns 0,37**
Dsop -0,13ns  0,13ns 0,46**
GCop 0,73*  -0,02ns
GC1600 0,11ns

n= 192; *COT: carbono organico total (g kg™); IC: indice de compresséo
(adimensional); op: pressao de preconsolidacado (kPa); Dsop: Densidade do
solo na pressao de preconsolidacdo; GCop: grau de compactagao na pressao
de preconsolidacdo (%); GC1.600: Grau de compactacéo na presséao de 1.600
kPa (%) e Ds: Densidade do solo (Mg m™). ns: N&o significativa; *: Significativa
ao nivel de 5%; **: Significativa ao nivel de 1%.
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As curvas de retencdo de agua no solo (CRA) sdo apresentadas na
Figura 14.

05 - 0,00a0,03m 0,03 a 0,06 m

6 (m*m?3)
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Figura 13 — Curvas de retencao de agua de um Planossolo Haplico Eutréfico
em diferentes camadas e tempos de implantacdo do sistema plantio direto e
campo nao cultivado.

SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantagdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de implantacdo do SPD;
CN: Campo nao cultivado.

O maior conteudo volumétrico de agua em SPD7, imediatamente
préximo do observado em CN nas camadas avaliadas, atesta que os sistemas
de manejo modificam a dindmica e a capacidade do solo em armazenar agua
(Figura 13). Além disso, o maior contetado de agua na camada de 0,10 a 0,20
m no SPD7 pode ser atribuido a acdo mecanica dos diferentes sistemas
radiculares das plantas utilizadas ao longo do tempo, que ao penetrarem
camadas mais profundas do perfil de solo promovem o aporte de matéria
orgénica humificada e maior conteudo de agua.

Machado et al. (2008) avaliando um Latossolo Vermelho sob floresta
estacional; pousio com Brachiaria decumbens, manejada com trés a quatro
rocadas anuais com trator e rocadeira; e uma area de cultivo, com culturas

anuais sob PC por meio de aracdo na camada de 0,00 a 0,25 m de
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profundidade e gradagem leve, observaram que a intensificagdo do uso do solo
resultou em maiores valores de Ds, reducéo dos teores de C orgéanico, o que
explicam as mudancas negativas na curva de retencdo de agua,
comprometendo a qualidade fisica e hidrica do solo, corroborando os
resultados obtidos neste estudo. Além disso, Pinto et al. (2004), afirmam que o
alagamento nos Planossolos é devido a elevada relacdo Mi/Ma, que associada
ao gradiente textural do horizonte B planico, dificulta a drenagem desses solos.
Porém, conforme os dados apresentados na Figura 12 verifica-se que o maior
tempo de implantacdo do SPD diminui a Ds a medida que o IC é promovido
(Tabela 16).

O contetudo de agua na capacidade de (CC) e no ponto de murcha

permanente (PMP) sédo apresentados na Figura 14.
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Figura 14 — Conteudo de agua na capacidade de campo (CC) e no ponto de
murcha permanente (PMP) de um Planossolo Haplico Eutrofico em diferentes
camadas e tempos de implantacdo do sistema plantio direto.

SPD1: 1 anos de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantagédo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantagcédo do SPD e SPD7: 7 anos de implantagéo do SPD.
Barras verticais indicam os desvios em relacdo a meédia.
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De maneira geral observa-se que houve aumento do conteudo de agua
na CC entre os tratamentos com o maior tempo de implantagéo do SPD, assim
como houve reducao do contetdo de agua no PMP. A variacéao do contetdo de
agua na CC e no PMP proporcionou maior disponibilidade de agua entre os
tratamentos, ndo entre as camadas (Figura 14).

O aumento de agua na CC evidencia que a mudanca no sistema de
manejo resulta em modificacfes, sobretudo nas camadas superficiais do solo,
seja pela reducdo da Ds e aumento IC que consequentemente favorecem
maior disponibilidade de agua (Figura 15). Considerando todas as camadas, 0
SPD1 apresentou um contetido médio de 4gua de 0,22 m® m™®; o SPD3 de 0,25
m* m>; 0 SPD5 de 0,26 m®> m™ e o SPD7 de 0,29 m® m™. O contetdo de agua
observado em cada tratamento manteve-se similar nas camadas, exibindo
dependéncia em relagdo ao maior tempo de implantacdo do SPD, como pode
ser observado nos modelos regressivos.
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04071 o Agua disponivel

0,35 |
0,30 | A
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Figura 15 — Conteudo de agua disponivel de um Planossolo Haplico Eutréfico
em diferentes camadas e tempos de implantacdo do sistema plantio direto.
SPD1: 1 anos de implantagédo do SPD; SPD3: 3 anos de implantagdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de implantagéo do SPD.
Barras verticais indicam os desvios em relacdo a média.
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Os dados obtidos nesse trabalho, sobretudo em relacdo ao periodo de
sete anos de implantagcdo do SPD, corroboram a assertiva de Machado et al.
(2008) e Aziz et al. (2013) no que se refere as relacdo entre o COT e
propriedades fisicas do solo (Tabela 18), ou seja, o maior tempo de
implantacdo do SPD reduz a Ds a medida que o IC aumenta e todas essas
alteracdes ocorrem pelo aporte continuo de MO que promove a fauna edéfica
do solo.

O SPD promove melhorias a qualidade fisica do solo de varzea
possibilitando que culturas de sequeiro possam ser implantadas nessas areas.
As limitagbes apresentadas na literatura em relagdo ao incremento de
compactacao do solo sob SPD néao se verificaram nesse trabalho. Ao contrario,
0 maior tempo de implantacéo do sistema reduziu a compactacao, favorecendo

a drenagem pelo aumento do IC e disponibilidade de agua.

4.4 CONCLUSOES

e O maior tempo de implantacdo do sistema plantio direto reduz a
densidade do solo, a presséo de preconsolidacdo, a densidade do solo
na pressdo de preconsolidacao a medida que o indice de compresséao e
a suscetibilidade a compactacdo aumenta.

e Areas de Planossolo manejadas sob sistema plantio direto n&o
apresentam incrementos de compactacao;

e O conteado de &agua disponivel no solo é incrementado pelo maior
tempo de implantacdo do plantio direto, sobretudo pelo aumento do
contelido de 4gua na capacidade de campo;

e O aumento do contetdo de carbono orgéanico total no solo contribui para
reducdo da densidade, da pressao de preconsolidacdo, da densidade na
pressédo de preconsolidacdo, do grau de compactacdo, a medida que o

conteudo de agua na capacidade de campo é promovido.
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5 INDICE DE QUALIDADE FISICA DE UM PLANOSSOLO SOB
DIFERENTES TEMPOS DE IMPLANTACAO DO SISTEMA PLANTIO
DIRETO

Resumo — O solo é um componente do ecossistema terrestre capaz de
suportar processos biologicos e de desempenhar funcdes essenciais a vida,
entretanto, devido a utlizagdo de sistemas de manejo que preconizam a
mobilizacdo intensa e reducdo no aporte de matéria organica, a qualidade do
solo tem sido desconsiderada e a degradacdo tem se estabelecido,
ocasionando reducéo de produtividade agricola. Para que a preservacao deste
recurso natural seja realizada, € necessario conhecer as condi¢des, 0s
processos e os efeitos da adocao dos diferentes sistemas de manejo utilizados
no solo, o que pode ser alcancado através de indices de qualidade. Assim
sendo, 0 objetivo deste trabalho é avaliar a qualidade de um Planossolo
Haplico sob diferentes tempos de implantacdo do sistema Plantio Direto (SPD),
utilizando como referéncia uma area de campo néo pastejado (CN). O estudo
foi realizado em area experimental da Embrapa Clima Temperado, situada no
municipio de Capéao do Leédo, Rio Grande do Sul (RS), sendo avaliadas quatro
areas com: 1 (SPD1), 3 (SPD3); 5 (SPD5) e 7 (SPD7) anos de implantacdo do
SPD. Uma éarea de campo nao cultivada (CN) por mais de 30 anos e coberta
com espécies espontaneas, adjacente as areas sob SPD foi utilizada como
referéncia. Amostras com estrutura preservada e nao preservada foram
coletadas nas camadas de 0,00 a 0,03; 0,03 a 0,06; 0,06 a 0,10 e 0,10 a 0,20
m. Em amostras de solo com estrutura preservada foram determinadas a
porosidade total (Pt); a macroporosidade (Ma); a microporosidade (Mi); a
resisténcia do solo a penetragdo (Rp); a pressdo de preconsolidagdo (op); o
indice de compressao (IC); o grau de compactacao (GC); a densidade do solo
(Ds); a umidade volumétrica (8) na capacidade de campo (B¢cc), ho ponto de
murcha permanente (Bpyp) € a disponibilidade de dgua (AD) por meio da curva
de retencdo de 4gua no solo (CRA). Nas amostras de solo com estrutura néo
preservada foram determinadas: as classes de agregados estaveis em agua
(Ci); o diametro médio ponderado dos agregados estaveis em agua (DMP); os
macroagregados; 0s microagregados; os teores de carbono orgéanico total
(COT), o carbono da fracao leve livre (FLL), da fracdo leve oclusa (FLO), da
fracdo pesada (FP); a proporcdo de COT em cada fracdo e estoques de
carbono no solo (EstC). Além disso, foram quantificados os indices de
labilidade (ILC), de estoque de carbono (IEC) e o de manejo do carbono (IMC).
A Analise Fatorial (AF) foi utilizada como ferramenta para evidenciar a estrutura
de correlacdo e dependéncia dos diferentes atributos para posterior
constituicdo de um conjunto minimo de dados, os quais foram utilizados para
quantificacdo do indice de qualidade fisica do solo. O indice de qualidade fisica
do solo (IQS) foi elaborado pelo método dos desvios dos valores dos atributos
medidos nas areas sob SPD em relacdo a area de referéncia (CN), sendo
posteriormente normalizadas com o software SAS. Conclui-se que o 1QS foi
sensivel para identificar que o maior tempo de implantacdo do SPD melhora a
qualidade fisica do solo, bem como pode ser utilizado como ferramenta para
avaliacao qualitativa de solos submetidos a diferentes sistemas de manejo.

Palavras-chave: Analise fatorial, solos de varzea, sustentabilidade agricola.
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Abstract — The soil is a component of the terrestrial ecosystem capable to
support biological processes and to perform essential functions to life, however,
due to the use of management systems that advocate the intense mobilization
and intake reduction of organic matter, soil quality has been disregarded and
degradation has been established, leading to reduced agricultural productivity.
For the preservation of this natural resource, it is necessary to know the
conditions, processes and effects of the adoption of different management
systems used in the soil, which can be achieved through quality index.
Therefore, the aim of this study is to evaluate the quality of an Albaqualf under
no-tillage (SPD) with different deployment times, using as reference a non-
grazed area (CN). The study was conducted in the experimental area of
Embrapa Temperate Agriculture, located in Capao do Le&o, Rio Grande do Sul
(RS) State, Brazil being the evaluated four areas with: 1 (SPD1), 3 (SPD3); 5
(SPD5) and 7 (SPD7) years of SPD implementation. A non-cultivated field area
(CN) for over than 30 years and covered by spontaneous species, adjacent to
the areas under SPD was used as reference. Samples with preserved and not
preserved structure were collected in layers from 0.00 to 0.03; 0.03 to 0.06;
0.06 to 0.10 and 0.10 at 0.20 m. With samples of preserved structure there
were determined total porosity (Pt); macroporosity (Ma); microporosity (Mi);
penetration soil resistance (Rp); the preconsolidation pressure (op); the
compression index (IC); the degree of compression (GC); the bulk density (Ds);
the volumetric water content () at field capacity (6cc), the permanent wilting
point (Bpvp) and available water (AD) through soil water retention curve data
(CRA). In soil samples with not preserved structure there were determined the
classes of water stable aggregates (Ci); the mean weight diameter (DMP); the
macroaggregates; microaggregates; the total organic carbon content (COT),
carbon free light fraction (FLL), the occluded light fraction (FLO), the heavy
fraction (HF); the proportion of COT in each fraction and carbon stocks in soil
(ESTC). Furthermore, the lability (ILC), carbon stocks (IEC) and the carbon
management (IMC) indexes were quantified. The Factor Analysis (AF) was
used as a tool to evidence the correlation structure and dependence of the
different attributes for subsequent establishment of a minimum data set, which
were used to quantify the soil physical quality index. The soil physical quality
index (IQS) was developed through the method of the deviations of the
measured values of the attributes in the areas under SPD in relation to the
reference area (CN), being subsequently normalized with the SAS software. It is
concluded that the 1QS was sensitive to identify that the greatest SPD
deployment time improves the soil physical quality, and can be used as a tool
for qualitative assessment of soils submitted to different management systems.

Keywords: Factor analysis, paddy soils, agricultural sustainability.
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5.1 INTRODUCAO

No comeco da década de 1990, a comunidade cientifica, consciente da
importancia do solo para a qualidade ambiental e para a sustentabilidade
agricola iniciou a abordagem sobre definicbes de qualidade do solo. As
pesquisas se concentraram na proposicdo de um indice de qualidade, assim
como h& para o ar e agua, a fim de auxiliar na avaliacdo dos solos em relagéo
a degradacdo ambiental e emitir julgamento sobre as consequéncias das
praticas de manejo utilizadas (Melo Filho et al., 2007; Vezzani e Mielniczuk,
2009).

Na literatura encontram-se indices propostos para avaliar a qualidade do
solo que consideram a integracao de atributos, obtendo indices normalizados
conforme as funcdes do solo consideradas relevantes para o local e o objetivo
do estudo (Kalen et al., 1994; Karlen e Stott, 1994). Entretanto, a avaliacdo das
fungbes do solo necessita de atributos que influenciem a fungéo para a qual
estdo sendo avaliados, sejam mensuraveis, comparados a padrdes definidos e
sejam sensiveis em escala espacial e, ou temporal (Karlen et al., 1997).

indices de qualidade do solo (IQS’s) séo ferramentas que refletem
alteracdes no solo devido as praticas de manejo e auxiliam nas tomadas de
decisdo (Karlen et al., 2001). A elaboracdo do IQS inclui procedimentos de
selecéo dos indicadores, de funcdes de pontuacéo, ponderacdo e modelo que
integre os indicadores possibilitando comparar diferentes tipos de solos em
diferentes regides ou sistemas de manejo.

Abordagens distintas tém sido propostas para o desenvolvimento de um
IQS. Pierce e Larson (1993) sugerem a utilizacdo de procedimentos estatisticos
de controle de qualidade. Smith et al. (1993) utilizaram Krigagem de mdultiplas
variaveis. Doran e Parkin (1994) sugerem o uso de funcdes multiplicativas
simples, Karlen e Stott (1994) sugerem a utilizacdo de escores normalizados
enquanto Maia (2013) utiliza o desvio dos tratamentos em relacdo a uma area
de referéncia.

A abordagem apresentada por Karlen e Stott (1994) € amplamente
aceita para a geracao de um indice de qualidade através de uma estrutura de
indicadores do solo ponderados e integrados que se relacionam aos objetivos
das préticas de manejo, tais como a produtividade e sustentabilidade agricola e

ambiental. Essa abordagem tem sido desenvolvida utilizando a selecédo de
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indicadores apropriados para um conjunto minimo de dados (CMD),
transformacdo das pontuacdes dos indicadores e integracdo dos indicadores
em um IQS para agroecossistemas (Masto et al., 2008), florestas (Bastida et
al., 2008), pastagens (Rezaei et al., 2006) e areas de mineracédo (Afrifa et al.,
2011).

O conceito de um CMD de indicadores de qualidade do solo é
amplamente aceito, porém a dificuldade concentra-se em selecionar as
variaveis que devem ser incluidas no indice. Assim, a opinido de especialistas
tem sido uma alternativa considerada, embora subjetiva, ou a utilizagcdo de
métodos estatisticos como analises de regressao linear, multipla (Mendham et
al., 2002), funcdes de pedotransferéncia (Matula e Spongrova, 2007), analise
discriminante (Lima et al. 2008) analise de componentes principais (Rezaei et
al.,2006) e analise fatorial (AF) (Shukla et al., 2006).

A AF tem sido utilizada devido a sua habilidade em agrupar atributos do
solo altamente relacionados entre si em um conjunto menor de fatores
representativos, independentes, reduzindo informacdes redundantes do
conjunto original de dados (James e McCulloch, 1990), evidenciando uma
estrutura de dependéncia entre essas variaveis, relacionadas a um fator
especifico. Esses fatores, estatisticamente construidos, podem ser avaliados
com relacdo a funcbes especificas do solo (Johnson e Wichern, 1992) e
alteracdes nas propriedades associadas a atributos de um fator podem ser
utilizadas para avaliar a qualidade do solo (Shukla et al., 2004).

Abordagens para determinar o IQS variam devido a sua complexidade.
Os métodos mais citados para determinar o IQS incluem os modelos aditivo,
aditivo ponderado e sistema hierarquico de apoio a decisdo. Andrews e Carroll
(2001) empregaram o modelo aditivo simples para comparar as alteracdes
organicas em pastagens. Blecker et al. (2012) utilizaram o método aditivo
ponderado baseado nas respostas da vegetagao para avaliar a qualidade do
solo para quatro tipos de areas. Yakowitz et al. (1993) usaram um sistema de
apoio a deciséo para comparar os efeitos do sistema agricola alternativo. Uma
comparacao exaustiva dos métodos de indexacdo da qualidade do solo para
diferentes sistemas de producdo foi feita através dos valores de 1QS
elaborados a partir de diferentes conjuntos minimos de dados, pontuacdo do

indicador e de métodos de integracdo (Andrews et al., 2002).

94



Nesse sentido e considerando a necessidade de avaliar a qualidade de
um solo de varzea no RS, este trabalho objetiva estabelecer um conjunto
minimo de dados e testar a sensibilidade de um indice de qualidade em
detectar os efeitos de diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio
direto em um Planossolo Haplico Eutrofico, tendo como referéncia uma area de

campo nao cultivado.

5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Areade estudo

O estudo foi desenvolvido em &reas com diferentes tempos de
implantacdo do sistema plantio direto (SPD), conduzidas na Estacdo
Experimental de Terras Baixas, pertencente a Embrapa Clima Temperado,
situada no municipio Capdo do Ledo, Rio Grande do Sul. As coordenadas
geograficas da estagdo experimental sdao 31°49'04.13” de latitude Sul e
52°27°'53.77” de longitude Oeste. O clima da regido é do tipo Cfa, onde C:
clima mesotérmico quente, com meédia do més mais frio entre 3 e 18 °C; f:
precipitacdo pluvial média mensal ndo inferior a 60 mm, sempre umido; e a:
temperatura do més mais quente superior a 22 °C, conforme a classificacdo de
Koéppen. O solo foi classificado como Planossolo Héaplico Eutrdfico tipico, de
textura franca (460 g kg™ de areia, 370 g kg™ de silte, e 170 g kg™ de argila) até
a camada de 0,20 m (Cunha e Costa, 2013).

Historicamente as areas eram manejadas sob sistema convencional de
preparo do solo. Antes da implantacdo do SPD foi realizada a subsolagem e a
correcdo da acidez conforme Tedesco et al. (2004) mediante incorporacao
superficial de calcario dolomitico com grade de discos, a fim de homogeneizar
as areas. Foram estabelecidas diferentes plantas de cobertura (Tabela 19) que
receberam 300 kg ha® de fertilizante mineral (N-P-K): 2-20-20 para
leguminosas de verdo e 300 kg ha™ de 5-20-20 na base + 100 kg ha™ de N de
cobertura para gramineas de verdo e de inverno. Plantas de cobertura
(azevém) de inverno receberam 100 kg ha™ de N em cobertura, enquanto as

plantas espontadneas néo receberam adubacéo.
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Tabela 19 — Sucesséo cultural agricola em um Planossolo sob diferentes
tempos de implantacdo do sistema plantio direto (SPD)

Ano agricola

Trat™ ——55/06  06/07 07/08 08/09 09/10 1011 1112  12/13

SPD1 Mi Tr+ Mi
SPD3 ... Mi EQZ:SJ. Tr+Sj Tr+S]
SPD5 ... e Mi Eﬁ‘i +Sj Tsrg+ E'§Z+ +Sj Tr + Sj AZ++S;ES
SPD7 A:"jrfrb Sj+Tr Mi TC;SJ’ Tr + Mi Ai ;gES E§Z++Sj AZ++S;ES

*Areas com um (SPD1), trés (SPD3), cinco (SPD5) e sete (SPD7) anos de
implantacdo do sistema de plantio direto (SPD). Mi: Milho; Tr: Trigo; Az:
Azevém: Es: Espontaneas; Sj: Soja; Sg: Sorgo; Th: Trevo branco; Gs: Girassol.

5.2.2 Amostragem e anédlises fisicas do solo

A amostragem do solo foi realizada nas camadas de 0,00 a 0,03; de 0,03
a 0,06; de 0,06 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m. Amostras de solo com estrutura
preservada foram coletadas em anéis volumétricos de 4,8 cm de didmetro por
3,0 cm de altura, totalizando 240 amostras (3 anéis por camadas x 4 camadas
de solo x 4 repeticbes x 5 tratamentos) e 16 amostras com estrutura néo
preservada foram coletadas por tratamento, totalizando 80 amostras (1 amostra
X 4 camadas de solo x 4 repeticdes x 5 tratamentos).

Amostras com estrutura preservada foram utlizadas para a
determinacdo da porosidade total do solo (Pt, m® m®), da macroporosidade
(Ma, m®> m™), da microporosidade (Mi, m® m™) pelo método da mesa de tenséo,
utilizando uma succado de coluna de agua de 60 cm; da resisténcia do solo a
penetracdo (Rp, MPa) (Tormena et al., 2007); da densidade do solo (Ds)
(Embrapa, 1997); dos parametros compressivos (Silva et al., 2007) obtendo-se
a pressdao de preconsolidacdo (op), a Densidade do solo na pressdo de
preconsolidacao (Dsop) e indice de compressao (IC) (Dias Junior e Pierce,
1995) e do grau de compactacdo (GC) (Kondo e Dias Junior, 1999) na op
(GCop) e a 1600 kPa (GC1600) (Reichert et al., 2009).

Amostras com estrutura ndo preservada foram utilizadas para a
determinacdo das classes de agregados estaveis em &gua (Ci), dos
macroagregados, microagregados, diametro médio ponderados dos agregados
estaveis em agua (DMP) (Kemper e Rosenau, 1986; Palmeira et al., 1999;

Yoder, 1936); do fracionamento densimétrico da matéria organica (Conceicao
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et al., 2008) obtendo-se a fracao leve livre (FLL), frac&o leve oclusa (FLO) e a
fracdo pesada (FP) sendo o teor de carbono das fragbes determinado por
combustdo seca, via analisador elementar Perkin Elmer e a partir dos teores de
C nas fracOes, os indices de estoque (IEC), de labilidade (ILC) e de manejo de

carbono (IMC) foram quantificados.

5.2.3 Selec¢ao do conjunto minimo de dados

A avaliagdo da qualidade foi feita pela utilizacdo de diferentes
indicadores que influenciam a qualidade de um Planossolo. Nesse estudo 24
indicadores (Pt; Ma, Mi, Rp, Ds, op, IC, Dsop, GCop, GC1600, C2, C3, C4, C5,
Macroagregados, Microagregados, DMP, FLL, FLO, FP, COT, IEC, ILC e IMC),
foram utilizados para a obtencdo do 1QS. Os atributos do solo foram
submetidos a analise fatorial (AF) objetivando a identificacdo dos indicadores
altamente correlacionados para a elaboracdo de um conjunto minimo de dados.
A escolha dos 24 indicadores se deu pela capacidade de escolha da AF, bem
como objetivando verificar a relagédo de dependéncia entre os parametros.

A AF foi realizada por meio da matriz de covariancia (dados brutos) e
matriz de correlacédo parcial (dados padronizados). Variaveis com a medida de
adequacao da amostra (Critério de Kaiser) < 0,5 foram excluidas do
procedimento fatorial por representarem redundancia e comprometerem a
qualidade da analise. Apenas fatores com autovalores > 1 foram retidos e
submetidos a rotacdo varimax e para maximizar a correlacdo entre atributos e
fatores medidos, compondo o conjunto minimo de dados para a elaboracéo do
IQS, utilizando o software SAS (SAS Institute, 1989) (Shukla et al., 2006).

5.2.4 Critério de Kaiser

E uma medida de adequacdo dos dados sugerida por Kaiser-Meyer-
Olkin Measure of Adequacy (KMO), também conhecida como medida de
adequacao da amostra (MAA), que ser serve para avaliar o valor de entrada
das variaveis para o modelo, sendo que seu valor possibilita prover resultados
no alcance de 0,5 a 0,9, se se obtiver valores nesse intervalo, entdo as
variaveis podem ser utilizadas para realizar a AF.

Para encontrar o valor do MAA, utiliza-se a expresséo 8:
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_ YiXjrj
YiXjri + XiXjag

Sendo a razdo da soma dos quadrados das correlacbes de todas as

MAA 8

variaveis dividida por essa mesma soma, acrescida da soma dos quadrados
das correlagGes parciais de todas as variaveis, onde: r;; € o coeficiente de
correlagdo observado entre as variaveis i e j. aj;, € 0 coeficiente de correlagdo
parcial entre as mesmas variaveis, que é, simultaneamente, uma estimativa
das correlagGes entre os fatores. Os q;; deverdo estar proximos de zero, pelo

fato de os fatores serem ortogonais entre si (Lorena, 2005).

5.2.5 indice de qualidade do solo

O termo de desvio das areas com diferentes tempos de implantacao do
sistema de plantio direto em relacéo a area de referéncia (campo nao cultivado)
foi determinado de acordo com a equacgéo 9, com z; sendo o valor padronizado
da variavel selecionada pela AF com média y e desvio padrédo o igual a zero e
1, respectivamente, x o valor da caracteristica avaliada na area com diferentes
tempos de implantacdo do sistema plantio direto; X e s a média e o desvio
padrdo da caracteristica avaliada na é&rea de campo n&o cultivado,

respectivamente.

9

A avaliacdo das alteracdes nas areas com diferentes tempos de
implantagéo do sistema plantio direto, foi realizada com base nos desvios em
comparacao a area de referéncia. Para estimar os valores dos indices de
qualidade do solo da caracteristica avaliada, utilizaram-se as equacodes 10, 11

/4 [1

e 12, para as condicbes de “mais € melhor’, “menos é melhor’ e “valor
maximo”, respectivamente, com 8 = exp(-1,7145z;) (Maia, 2013).

A curva para a condicdo de “mais € melhor’ tem derivada positiva e é
usada para indicadores que melhoram a qualidade do solo; o “valor maximo”
possui derivada positiva até o valor maximo e é usada para indicadores que
apresentam efeito positivo na qualidade do solo até determinado valor, a partir
do qual sua influéncia é negativa. A curva do tipo “menos € melhor” possui
derivada negativa e usada para indicadores que apresentam efeito negativo ao

solo (Melo Filho et al., 2007).
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Diferentemente do proposto por Karlen e Stott (1994) e usado por Melo
Filho et al. (2007), para avaliar a qualidade de um Latossolo Amarelo coeso,
nao se utilizou aqui 0 peso numérico atribuido a cada funcédo na composicao do
indice geral de qualidade, sendo o indice calculado pela equacdo 13, em que
IQS é o indice de qualidade de solo da area avaliada, 1Qi € o indice de

qualidade da caracteristica avaliada e n o nimero de caracteristicas avaliadas.

?:n IQI 13
n

IQS =

A qualidade do solo é avaliada pelos valores de IQi, em gque, para as
condicbes de “mais é melhor’, “menos é melhor’ e “valor maximo”, a nao
alteracdo em comparacdo com a area de referéncia seria 1Qi igual a 1 (um),
sendo que, quanto menor que a unidade, maiores as alteracdes em relacdo a

area de referéncia, refletindo também no 1QS (Maia, 2013).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlises de correlacdo de 24 atributos de um Planossolo resultaram em
correlacéo significativa (p < 0,05) em 172 de 276 pares de atributos (Tabela
20).

Correlagoes positivas elevadas (r 2 0,80) foram observadas em Pt x Mi;
FLL x COT; FP x COT; FP x IEC ; C3 x C4; ILC x IMC, enquanto elevada
correlacdo negativa foi observada entre Macro e Microagregados (r = 0,97). A
concentracdo de carbono na FLO foi negativamente correlacionada com o Rp (r
> 0,60) evidenciando que a compactacdo reduz a concentracdo de carbono
entre e dentro dos agregados favorecendo o processo degradacao do solo. Em
contraste, o COT esteve positivamente correlacionado com a Ma (r > 0,7) e
com a C2: agregados de 4,75 a 2,00 mm (r > 0,15).
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Tabela 20 — Correlacdes dos atributos de um Planossolo Haplico Eutrofico

plantio direto na camada 0,00 a 0,20m (n = 192).

sob diferentes tempos de implantagdo do sistema

Mi Ds Rp Macro DMP FLL FLO FP COT IC op DSop GCop GC1600 Ma Cc2 C3 C4 C5 Micro IEC ILC IMC
Pt 0,80** -0,39** -0,51** 0,12ns 0,35* 0,49* 0,56 0,18* 0,43* 0,21* -0,31* -0,29** 0,09ns -0,0lns 0,40** 0,14ns -0,20** -0,29** -0,26** -0,16** -0,04ns 0,10ns 0,14ns
Mi -0,16* -0,30** 0,03ns 0,12ns 0,13ns 0,34* -0,17* 0,0lns 0,10ns -0,16* -0,13ns 0,04ns 0,00ns -0,15* 0,04ns -0,04ns -0,09ns -0,12ns -0,08ns -0,29** -0,06ns -0,12ns
Ds 0,45** -0,20** -0,39** -0,53** -0,54** -0,46** -0,59** -0,24** 0,38 0,46** -0,02ns 0,12ns -0,47** -0,21** 0,13ns 0,28** 0,28* 0,22** -0,26** -0,05ns -0,15**
Rp -0,20** -0,38** -0,52** -0,67** -0,20** -0,46** -0,03ns 0,32** 0,26** -0,06ns 0,05ns -0,40** -0,20* 0,15 0,29** 0,25* 0,21** 0,09ns -0,25** -0,25**
Macro 0,45** 0,19* 0,16* 0,12ns 0,19* 0,00ns -0,11ns 0,07ns -0,03ns -0,01ns 0,23** 0,63* 0,37** 0,28* 0,05ns -0,97** 0,06ns 0,0lns 0,03ns
DMP 0,52** 0,36** 0,26** 0,48** 0,04ns -0,20** -0,25** 0,19* 0,14 0,44* 0,16* -0,50** -0,65** -0,65** -0,43** 0,16* 0,17  0,22**
FLL 0,72** 0,44 0,89* 0,18 -0,41* -0,41* 0,05ns -0,10ns 0,69* 0,19** -0,33** -0,45** -0,32** -0,19** 0,28 0,51** 0,63**
FLO 0,34* 0,67** 0,19* -0,41* -0,41* 0,03ns -0,13ns 0,48 0,18 -0,15* -0,31* -0,21* -0,17* -0,0lns 0,24** 0,28**
FP 0,80** 0,04 -0,30* -0,25** 0,06ns 0,03ns 0,61* 0,04ns -0,20* -0,23** -0,06ns -0,11ns 0,83** -0,13ns 0,18*
CcoT 0,14* -0,43** -0,41* 0,07ns -0,06ns 0,77** 0,15~ -0,32** -0,42* -0,24** -0,18* 0,59* 0,27** 0,51*
IC -0,06ns -0,11ns -0,14* -0,22** 0,16** 0,07ns 0,0lns -0,04ns -0,10ns -0,0lns -0,03ns -0,04ns -0,02ns
op 0,46** -0,11ns 0,24* -0,35** -0,16* 0,10ns 0,16* 0,12ns 0,10ns -0,19** -0,12ns -0,18*
Dsop -0,13ns 0,13ns -0,34* -0,07ns 0,26** 0,37* 0,24** -0,08ns -0,11ns -0,05ns -0,10ns
GCop 0,73** 0,05ns 0,00ns -0,20** -0,22** -0,16** 0,04ns 0,09ns 0,02ns 0,06ns
GC1600 -0,05ns -0,03ns -0,13ns -0,13ns -0,11ns 0,0lns 0,10ns -0,06ns -0,02ns
Ma 0,21* -0,26* -0,33** -0,23** -0,21** 0,45** 0,27** 0,47*
Cc2 0,35** 0,18* -0,04ns -0,62** -0,02ns 0,10ns 0,11ns
C3 0,84*  0,34* -0,38* -0,20** -0,20** -0,26**
C4a 0,51** -0,29** -0,14** -0,23** -0,27**
C5 -0,06ns 0,00ns -0,10ns -0,10ns
Micro -0,04ns 0,00ns -0,02ns
IEC -0,10ns 0,25**
ILC 0,92**

'Pt: Porosidade total (m*m™), Mi: Microporosidade (m>m~), Ds: Densidade do solo (Mg m™), Rp: Resisténcia & penetracdo (MPa);
Macro: Macroagregados (g kg™), DMP: Diametro médio ponderado (mm), FLL: carbono da frac&o leve livre (g kg*); FLO: carbono
da fracdo leve oclusa (g kg™'); FP: carbono da fracdo pesada (g kg™); COT: carbono organico total (g kg™?), IC: indice de
compressao (adimensional); op: pressao de preconsolidacdo (kPa); Dsop: Densidade do solo na pressdo de preconsolidagao;
GCop: grau de compactagao na pressao de preconsolidagéo (%);GC1600: Grau de compactagdo na pressao de 1.600 kPa (%);
Ma: Macroporosidade (m®m™), C2: classes de diametro de agregados de C2 (4,75 — 2,00 mm); C3 (1,99-1,00 mm); C4 (0,99-0,50
mm); C5 (0,49-0,25 mm); Micro: microagregados (g kg™?); IEC: indice de estoque de carbono (adimensional); ILC: indice de
labilidade (adimensional); IMC: indice de manejo de carbono (adimensional). ns: N&o significativa; *: Significativa ao nivel de 5%:
**: Significativa ao nivel de 1%.
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A medida de adequacdo da amostra geral (MAA) ou critério de Kaiser
para manutencao ou exclusdo de atributos para a AF pode ser observada na
Tabela 21.

Tabela 21 — Medida de adequacdo da amostra (MAA) de atributos de um
Planossolo sob diferentes tempos de implantagédo do sistema plantio de direto
na camada de 0,00 a 0,20 m

Atributos MAA
pt! 0,88

Ds 0,91
Rp 0,88
FLL 0,80
FLO 0,85
COoT 0,73
IC 0,69

op 0,80
Dsop 0,85
GCop 0,48
GC1600 0,49
Ma 0,90
IEC 0,33
ILC 0,48
IMC 0,57
MAA GERAL 0,71

Pt: Porosidade total (m°m™), Ds: Densidade do solo (Mg m™), Rp: Resisténcia
a penetracdo (MPa); FLL: carbono da fracéo leve livre (g kg™); FLO: carbono
da fracéo leve oclusa (g kg™); COT: carbono organico total (g kg™), IC: indice
de compressao (adimensional); op: pressao de preconsolidacao (kPa); Dsop:
Densidade do solo na pressdao de preconsolidagdo; GCop: grau de
compactacdo na pressdo de preconsolidacdo (%); GC1600: Grau de
compactacdo na pressdo de 1600 kPa (%); Ma: Macroporosidade (m®m™); IEC:
indice de estoque de carbono (adimensional); ILC: indice de labilidade
(adimensional); IMC: indice de manejo de carbono (adimensional).

Submetidos ao critério de Kaiser, dos 24 atributos adotados inicialmente,
apenas 15 foram mantidos por terem sido capazes de promover o MAA geral a
um valor > que 0,5. Apds a obtencao deste valor, procedeu-se a AF, através da
utilizacdo dos parametros: Pt, Ma, Ds, Rp, FLL, FLO, COT, op, IC, Dsop,
GCop, GC1600, IEC, ILC e IMC, como recomendado por Hair et al. (2009), os
guais sugerem MAA geral > 0,5 para que a AF possa ser executada de forma
adequada.

Parametros com MAA < 0,5 evidenciam pouca correlagdo ou correlacao
inexistente, comprometendo a identificagdo de uma estrutura de correlacéo

entre as variaveis, sugerindo possibilidade de exclusdo das mesmas,
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entretanto, 0 MAA geral obtido pelo conjunto de variaveis, foi superior a > 0,5
mesmo com a presenca de variaveis com MAA < 0,5, por isso GCop, GC1600,
IEC e ILC, foram mantidas.

Autovalores oriundos da matriz de correlacdo parcial indicam que os
primeiros quatro fatores explicam > 98% de toda variagédo dos dados (Tabela
22).

Tabela 22 — Autovalor, diferenca, proporcdo e variancia acumulada explicada
pela analise fatorial usando a matriz de correlacédo parcial para a camada de
0,00 a 0,20 m de um Planossolo Haplico Eutréfico sob diferentes tempos de
implantag&o do sistema plantio direto.

Fator Autovalor Diferenca Proporc¢éo Acumulado (%)
1 521 3,53 0,53 53
2 1,68 0,19 0,17 70
3 1,49 0,27 0,15 86
4 1,22 0,84 0,12 98
5 0,38 0,16 0,04 100
6 0,22 0,08 0,02 100
7 0,13 0,07 0,01 100
8 0,06 0,05 0,01 100
9 0,01 0,03 0,00 100
10 -0,02 0,01 0,00 100
11 -0,02 0,03 0,00 100
12 -0,06 0,06 -0,01 100
13 -0,12 0,05 -0,01 100
14 -0,16 0,06 -0,02 100
15 -0,17 0,06 -0,02 100

Fatores com autovalor < que 1 explicam menos variancia do que um
atributo do solo isolado e, portanto foram desconsiderados, conforme o critério
de Kaiser. O primeiro fator, com autovalor > 5, explica 53% de toda a variancia
dos dados (Tabela 22) com FLL e COT evidenciando as maiores cargas
fatoriais positivas (0,93 e 0,92 respectivamente) contrastando com Ds e Rp,
que apresentaram elevadas cargas fatoriais negativas (-0,63 e -0,61
respectivamente) (Tabela 23). Similarmente, o segundo fator com autovalor >
que 1 contabiliza 17% da variabilidade total, onde o ILC e IMC evidenciaram
maiores fatores de carga positiva (0,80 e 0,76) contrastando com Pt, FLO e IC,
gue apresentaram maiores cargas fatoriais negativas (-0,24; -0,24; -0,21
respectivamente) neste fator (Tabela 23).

A magnitude das cargas fatoriais dos atributos do solo presente em cada
fator tem possibilitado a denominacéo dos fatores, conforme a semelhanca
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entre os atributos percebida pelos diferentes autores (Shukla et al., 2006). De
forma analoga, por exemplo, o Fator 1, por apresentar atributos com cargas
fatoriais positivas > que 0,9 poderia ser denominado de “Fator Orgéanico”, haja
visto, que as maiores cargas foram evidenciadas nos atributos FLL e COT,
entretanto, neste trabalho os fatores terdo suas denominagdes originais

mantidas.

Tabela 23 — Proporcdo de variancia usando rotacdo varimax e estimativa de
comunalidade para atributos da camada de 0,00 a 0,20 m de um Planossolo
Haplico Eutréfico sob diferentes tempos de implantagdo do sistema plantio
direto.

Atributos Fatorl Fator2 Fator3 Fator4 Comunalidade estimada

FLL 0,93 0,09 -0,04 0,01 0,89
COT 0,92 -0,06 0,20 0,24 0,97
FLO 0,77 -0,24 -0,17 -0,27 0,77
Ma 0,75 -0,01 0,14 0,18 0,62
Pt 0,55 -0,24 -0,06 -0,28 0,45
Dsop -0,49 0,26 -0,03 0,06 0,45
ap -0,51 0,18 -0,03 0,03 0,42
Rp -0,61 0,14 0,14 0,34 0,55
Ds -0,63 0,32 -0,02 -0,02 0,51
ILC 0,47 0,80 -0,30 -0,13 0,98
IMC 0,61 0,76 -0,08 0,09 0,98
IC 0,18 -0,21 -0,19 0,08 0,12
GC1600 -0,11 0,19 0,69 -0,41 0,70
GCop 0,08 0,12 0,65 -0,47 0,68
IEC 0,34 0,02 0,59 0,66 0,89

'FLL: carbono da fracdo leve livre (g kg™); COT: carbono organico total (g kg™);
FLO: carbono da fracdo leve oclusa (g kg™); Ma: Macroporosidade (m®m~); Pt:
Porosidade total (m®m?3); Dsop: Densidade do solo na pressdo de
preconsolidacdo; op: pressao de preconsolidagado (kPa); Rp: Resisténcia a
penetracdo (MPa); Ds: Densidade do solo (Mg m™); ILC: indice de labilidade
(adimensional); IMC: indice de manejo de carbono (adimensional); IC: indice de
compressdo (adimensional); GC1600: Grau de compactacdo na pressdo de
1600 kPa (%); GCop: grau de compactagdo na pressao de preconsolidagéo
(%); IEC: indice de estoque de carbono (adimensional).

Estimativas de comunalidade elevadas foram observadas em ILC e IMC
(0,98) (Tabela 23), evidenciando que estes atributos compartilham
variabilidade, assim como COT (0,97) e FLL (0,89). Aléem disso, alta estimativa
de comunalidade sugere que grande por¢do da variancia foi explicada pelo
fator. Johnson e Wichern (1992) afirmam que valores elevados de
comunalidade sao preferiveis, em contraste a valores reduzidos, como

observado em IC, que foi o atributo com menor comunalidade, evidenciando
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que esta varidvel ndo se correlaciona com outras ou que pouco se
correlaciona.

Os fatores rotacionados pelo método Varimax sdo apresentados na
Tabela 24.

Tabela 24 — Rotacéo ortogonal Varimax dos fatores de um Planossolo Haplico
Eutrofico sob diferentes tempos de implanta¢do do sistema plantio direto.

Atributos Fatorl Fator2 Fator3 Fator4

FLO?! 0,81 0,14 0,05 -0,08
FLL 0,68 0,46 0,38 -0,07
Pt 0,64 0,02 0,01 0,02
Ds -0,51 0,02 -0,28 0,10
Rp -0,70 -0,15 0,05 -0,01
ILC 0,13 0,98 -0,08 0,00
IMC 0,15 0,94 0,27 0,03
IEC -0,11 0,00 0,93 0,08
COoT 0,61 0,25 0,68 -0,04
Ma 0,48 0,25 0,53 -0,04
GC1600 -0,02 -0,05 0,05 0,82
GCop 0,07 0,00 0,02 0,81
IC 0,21 -0,07 0,03 -0,25
Dsop -0,30 -0,01 -0,10 0,02
op -0,28 -0,08 -0,14 0,02

'FLO: carbono da fracéo leve oclusa (g kg); FLL: carbono da fracéo leve livre
(g kg™); Pt: Porosidade total (m®m™); Ds: Densidade do solo (Mg m?); Rp:
Resisténcia a penetracdo (MPa); ILC: indice de labilidade (adimensional); IMC:
indice de manejo de carbono (adimensional); IEC: indice de estoque de
carbono (adimensional); COT: carbono organico total (g kg?); Ma:
Macroporosidade (m>m~); GC1600: Grau de compactacdo na pressdo de 1600
kPa (%);GCop: grau de compactagcéo na pressao de preconsolidagédo (%);IC:
indice de compressao (adimensional); Dsop: Densidade do solo na presséo de
preconsolidacdo; op: pressao de preconsolidacao (kPa).

A rotacdo dos fatores tem como objetivo minimizar a quantidade de
atributos com cargas fatoriais elevadas dentro do mesmo fator evidenciado
também elevada dependéncia entre si, negativa ou positiva, e que
propriamente compdem o fator. Assim sendo, observam-se no Fator 1 elevadas
cargas fatoriais em FLO (0,81), FLL (0,68), Pt (0,64), Ds (-0,51) e Rp (-0,71)
gue embora apresentem cargas fatoriais positivas e negativas, é evidenciada a
dependéncia entre as mesmas, respaldadas sobretudo pelas suas correlacdes
(Tabela 20) sugerindo que escolha de uma delas € suficiente para representar
o Fator 1 e as variaveis que o compdem. No Fator 2 o ILC e IMC apresentaram

cargas fatoriais positivas > 0,9, enquanto no Fator 3 o IEC, COT e Ma
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apresentaram cargas fatoriais positivas > 0,5. No Fator4 GC1600 e GCop
apresentaram cargas fatoriais positivas > 0,8.

Atendendo os trés modelos de padronizacdo (menos é melhor, mais é
melhor e valor maximo) um parametro por Fator foi selecionado para compor o
indice de qualidade do Planossolo sob diferentes tempos de implantacdo do
SPD, utilizando como referéncia uma area de campo natural (CN): Fator 1 (Rp),
curva de padronizacdo “menos é melhor”, Fator 3 (Ma) “valor maximo” e Fator
4 (GCop) “menos € melhor”. Nenhum atributo foi escolhido no Fator 2 porque
as maiores cargas fatoriais (> 0,90) foram evidenciadas em ILC e IMC, que j&
séo indices de qualidade do Planossolo comparado com o CN.

A comparacao dos atributos do solo nas areas sob diferentes tempos de

implantacdo do SPD em relacdo ao CN é apresentada na Tabela 25.

Tabela 25 — Valores médios, desvio padréo (DP) e coeficiente de variagdo (CV)
para a area de campo nao cultivado, valores das andlises de solo das areas
com diferentes tempos de implantacédo do sistema plantio direto (SPD)) e indice
de qualidade para macroporosidade (Ma), resisténcia do solo a penetracéo
(Rp) e grau de compactacéo na pressao de preconsolidacdo de um Planossolo
Haplico Eutréfico sob diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio
direto.

Ma (m> m™) RP (MPa) GCop (%)
Campo néo cultivado de 0,00 a 0,03 m
Média 9,10 0,73 91,01
DP 2,84 0,15 3,34
CVv 31,24 20,26 3,66
Tempo de implantacdo
SPD1 1,44 1,12 90,45
SPD3 2,95 0,90 90,50
SPD5 4,13 0,84 92,32
SPD7 6,42 0,80 89,98
Qi
SPD1 0,04 0,16 0,55
SPD3 0,10 0,32 0,51
SPD5 0,20 0,33 0,57
SPD7 0,52 0,35 0,48
Campo néo cultivado de 0,03 a 0,06 m
Média 8,40 0,85 90,74
DP 3,14 0,22 5,14
CV 37,42 26,26 5,66
Tempo de implantacdo do SPD
SPD1 1,97 1,44 86,42
SPD3 3,24 1,12 91,94
SPD5 3,91 1,03 90,95
SPD7 6,16 0,97 88,74
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Qi

SPD1 0,11 0,08 0,55
SPD3 0,22 0,19 0,74
SPD5 0,31 0,27 0,78
SPD7 0,73 0,32 0,55
Campo néo cultivado de 0,06 a 0,10 m
Média 8,34 0,89 93,43
DP 3,50 0,13 521
CcVv 41,96 14,40 5,58
Tempo de implantacdo do SPD
SPD1 1,68 1,78 88,38
SPD3 1,94 1,35 88,60
SPD5 2,23 1,30 91,48
SPD7 7,37 1,15 91,22
Qi
SPD1 0,14 0,00 0,55
SPD3 0,17 0,04 0,68
SPD5 0,19 0,05 0,82
SPD7 0,87 0,23 0,74
Campo néo cultivado de 0,10 a 0,20 m
Média 5,49 1,03 90,14
DP 1,12 0,15 4,41
CV 20,48 14,82 4,89
Tempo de implantacdo do SPD
SPD1 2,08 2,21 90,09
SPD3 2,10 1,72 90,92
SPD5 2,67 1,56 90,45
SPD7 3,96 1,52 91,01
Qi
SPD1 0,12 0,00 0,61
SPD3 0,03 0,06 0,78
SPD5 0,10 0,06 0,68
SPD7 0,51 0,07 0,71

SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantacdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de implantacédo do SPD.

De maneira geral verifica-se uma tendéncia de melhora da qualidade do
Planossolo com o maior tempo de implantagcdo do SPD em todas as camadas
avaliadas. Observa-se aumento da Ma, bem como diminuicdo da Rp e do
GCop nas camadas avaliadas devido os efeitos do maior tempo de
implantacéo do SPD.

Como a qualidade do solo é avaliada em fungdo das varias
caracteristicas que influenciam no crescimento e desenvolvimento das plantas
e levando em consideragdo os trés parametros selecionados, observa-se que o

aumento dos indices de qualidade do solo com o maior tempo de implantacéo
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(Tabela 26) do sistema de plantio direto apresenta coeficiente de correlagéo (r)
de 0,86 com P < 0,0001.

Tabela 26 — indice de qualidade fisica do solo (IQS) para diferentes tempos de
implantac&o do sistema plantio direto em um Planossolo Haplico Eutrofico.

Tratamentos QS

0,002 0,03 m

SPD1 0,25b

SPD3 0,31 ab

SPD5 0,37 ab

SPD7 0,45a
0,03a 0,06 m

SPD1 0,25¢c

SPD3 0,38 b

SPD5 0,46 ab

SPD7 0,53 a
0,06 20,10 m

SPD1 0,23 c

SPD3 0,30 bc

SPD5 0,35b

SPD7 0,61 a
0,10a 0,20 m

SPD1 0,24 b

SPD3 0,29 b

SPD5 0,28 b

SPD7 0,43 a

SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de implantacdo do SPD;
SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de implantagéo do SPD.
Médias seguidas pela mesma letra minldscula nas colunas, dentro de cada
variavel e camada de solo ndo diferem pelo teste de Duncan a 5 %.

Consideracao que teoricamente o melhor IQS seria igual a 1, observa-se
que o SPD7 apresentou o maior valor de 1QS (0,61) na camada de 0,06 a 0,10,
entretanto, nas camadas adjacentes a esta, o IQS aumentou conforme o0 maior
tempo de implantacdo do SPD, mas tendeu a diminuicdo na camada de 0,10 a
0,20 m. Entretanto, é importante evidenciar que aqui estdo sendo avaliados os
desvios dos atributos em relagéo a area de campo néo cultivado, ndo indicando
que a area de referéncia esteja em condi¢cbes otimas. Exemplo disso sédo os
valores heterogéneos observados no GCop. Além disso, ressalta-se que a
referéncia é uma area de campo ndo manejada hd mais 30 anos e sem
pastejo.

O 1QS evidencia que o maior tempo de implantacdo do SPD promove

melhorias a qualidade do Planossolo, bem como atesta sua sensibilidade em
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detectar os efeitos do sistema de manejo. Nesse sentido, caracteriza-se como
ferramenta eficiente para a avaliacdo da qualidade do solo, podendo ser

utilizada para a comparacao de areas em diferentes condicdes.

5.4 CONCLUSOES

e A analise fatorial foi eficiente no processo de selecdo das variaveis
altamente correlacionadas evidenciando estrutura de dependéncia entre
os diferentes parametros utilizados;

e O indice de qualidade fisica do solo mostrou-se eficiente para a
avaliacdo da qualidade do Planossolo sob diferentes tempos de
implantacéo do sistema de plantio direto;

e O maior tempo de implantacdo do sistema plantio direto promove a

maior qualidade do solo.
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Apéndice 1. Porosidade total, Macroporosidade, Microporosidade e Relacéo
Ma/Mi de um Planossolo Haplico Eutréfico sob diferentes tempos de

implantac&o do sistema plantio direto e campo nao cultivado (CN).

Trat* Camada (cm) Pt (%) Ma (%) Mi (%) Mi/Ma
SPD1 0-3 48,39 1,51 46,88 31,03
SPD1 0-3 39,22 1,40 37,82 27,01
SPD1 0-3 43,20 1,46 41,74 28,68
SPD1 0-3 38,43 1,46 36,97 25,41
SPD1 0-3 36,25 1,31 34,94 26,72
SPD1 0-3 41,10 1,34 39,75 29,56
SPD1 0-3 44,01 1,20 42,81 35,75
SPD1 0-3 40,53 1,36 39,16 28,73
SPD1 0-3 40,51 1,44 39,07 27,19
SPD1 0-3 43,54 1,33 42,20 31,63
SPD1 0-3 45,97 1,26 44,71 35,47
SPD1 0-3 40,58 2,21 38,37 17,40
SPD3 0-3 41,94 1,86 40,09 21,58
SPD3 0-3 46,62 1,79 44,83 25,02
SPD3 0-3 43,88 1,88 41,99 22,29
SPD3 0-3 41,74 3,77 37,98 10,08
SPD3 0-3 41,89 3,21 38,68 12,04
SPD3 0-3 40,84 2,96 37,89 12,82
SPD3 0-3 42,35 3,00 39,35 13,11
SPD3 0-3 44 54 2,11 42,43 20,13
SPD3 0-3 40,91 3,46 37,45 10,83
SPD3 0-3 39,99 3,62 36,37 10,04
SPD3 0-3 40,35 4,29 36,05 8,40
SPD3 0-3 39,37 3,42 35,94 10,51
SPD5 0-3 46,25 4,55 41,70 9,17
SPD5 0-3 43,82 2,73 41,10 15,07
SPD5 0-3 45,68 4,68 41,00 8,76
SPD5 0-3 40,14 3,07 37,07 12,07
SPD5 0-3 49,59 4,64 44,95 9,68
SPD5 0-3 44,73 5,58 39,14 7,01
SPD5 0-3 37,56 3,02 34,54 11,43
SPD5 0-3 41,35 3,17 38,19 12,05
SPD5 0-3 40,73 4,46 36,27 8,14
SPD5 0-3 43,82 4,50 39,33 8,74
SPD5 0-3 45,68 4,71 40,98 8,71
SPD5 0-3 40,14 4,45 35,69 8,03
SPD7 0-3 46,42 5,64 40,78 7,24
SPD7 0-3 43,07 5,69 37,38 6,57
SPD7 0-3 44,48 8,64 35,85 4,15
SPD7 0-3 48,87 9,67 39,20 4,05
SPD7 0-3 42,75 571 37,04 6,49
SPD7 0-3 38,33 6,72 31,61 4,71
SPD7 0-3 46,28 6,18 40,10 6,49
SPD7 0-3 42,78 5,20 37,58 7,23
SPD7 0-3 45,65 6,16 39,49 6,41
SPD7 0-3 44,46 6,20 38,26 6,17
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SPD7 0-3 47,80 5,18 42,63 8,23
SPD7 0-3 43,61 6,03 37,58 6,23

CN 0-3 45,41 11,48 33,93 2,95

CN 0-3 43,01 11,35 31,67 2,79

CN 0-3 43,79 11,66 32,12 2,75

CN 0-3 46,04 11,46 34,58 3,02

CN 0-3 48,34 9,84 38,50 3,91

CN 0-3 45,41 11,48 33,93 2,95

CN 0-3 50,01 11,35 38,67 3,41

CN 0-3 43,79 5,89 37,89 6,43

CN 0-3 47,41 8,73 38,68 4,43

CN 0-3 50,01 6,32 43,69 6,92

CN 0-3 43,79 4,36 39,42 9,04

CN 0-3 48,34 5,32 43,01 8,08
SPD1 3-6 37,17 2,04 35,13 17,20
SPD1 3-6 37,85 1,57 36,29 23,16
SPD1 3-6 38,78 2,31 36,48 15,82
SPD1 3-6 38,00 1,47 36,52 24,81
SPD1 3-6 37,85 1,52 36,34 23,97
SPD1 3-6 37,67 2,35 35,32 15,05
SPD1 3-6 41,87 1,72 40,15 23,37
SPD1 3-6 39,86 1,90 37,96 20,03
SPD1 3-6 36,58 2,41 34,18 14,21
SPD1 3-6 37,38 2,25 35,12 15,60
SPD1 3-6 35,15 1,97 33,18 16,83
SPD1 3-6 36,12 2,13 33,99 15,97
SPD3 3-6 39,84 2,85 36,99 13,00
SPD3 3-6 37,63 2,58 35,05 13,61
SPD3 3-6 40,36 2,72 37,64 13,86
SPD3 3-6 39,89 3,24 36,65 11,33
SPD3 3-6 34,90 2,56 32,34 12,62
SPD3 3-6 41,21 3,16 38,05 12,05
SPD3 3-6 40,12 3,73 36,39 9,75
SPD3 3-6 39,94 3,89 36,05 9,28
SPD3 3-6 38,98 3,93 35,05 8,93
SPD3 3-6 39,85 2,80 37,05 13,26
SPD3 3-6 37,89 2,86 35,03 12,23
SPD3 3-6 42,62 4,57 38,05 8,33
SPD5 3-6 41,54 4,33 37,21 8,60
SPD5 3-6 43,55 4,31 39,23 9,10
SPD5 3-6 42,85 4,31 38,54 8,95
SPD5 3-6 35,15 3,81 31,34 8,22
SPD5 3-6 43,40 4,35 39,05 8,98
SPD5 3-6 45,17 4,56 40,61 8,91
SPD5 3-6 34,04 2,58 31,46 12,20
SPD5 3-6 35,29 2,60 32,70 12,59
SPD5 3-6 35,15 2,73 32,42 11,89
SPD5 3-6 43,40 5,24 38,15 7,27
SPD5 3-6 44,10 4,41 39,69 9,00
SPD5 3-6 38,48 3,75 34,73 9,27
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SPD7 3-6 40,82 4,88 35,94 7,36
SPD7 3-6 43,11 8,72 34,39 3,94
SPD7 3-6 41,76 3,76 38,00 10,11
SPD7 3-6 40,82 6,80 34,02 5,01
SPD7 3-6 42,11 6,80 35,31 5,20
SPD7 3-6 41,76 7,35 34,41 4,68
SPD7 3-6 39,14 4,14 35,00 8,45
SPD7 3-6 37,23 4,05 33,18 8,19
SPD7 3-6 39,11 6,12 32,98 5,39
SPD7 3-6 42,82 8,02 34,80 4,34
SPD7 3-6 42,11 6,08 36,03 5,93
SPD7 3-6 41,76 7,17 34,59 4,83

CN 3-6 41,09 10,96 30,13 2,75

CN 3-6 43,54 11,03 32,52 2,95

CN 3-6 42,18 10,68 31,50 2,95

CN 3-6 39,59 2,82 36,77 13,05

CN 3-6 46,09 9,10 36,99 4,06

CN 3-6 42,54 7,03 35,52 5,05

CN 3-6 40,18 4,68 35,50 7,59

CN 3-6 37,84 8,72 29,13 3,34

CN 3-6 41,09 10,57 30,52 2,89

CN 3-6 42,54 11,05 31,50 2,85

CN 3-6 41,18 10,82 30,36 2,81

CN 3-6 39,94 3,39 36,55 10,77
SPD1 6-10 41,24 2,00 39,24 19,62
SPD1 6-10 37,94 1,80 36,14 20,08
SPD1 6-10 44,15 2,28 41,87 18,37
SPD1 6-10 36,93 1,99 34,94 17,51
SPD1 6-10 37,15 1,01 36,14 35,67
SPD1 6-10 37,97 1,94 36,03 18,58
SPD1 6-10 43,04 1,30 41,74 32,04
SPD1 6-10 35,93 1,69 34,24 20,20
SPD1 6-10 37,15 1,01 36,14 35,67
SPD1 6-10 38,49 1,17 37,32 31,80
SPD1 6-10 42,56 2,10 40,47 19,27
SPD1 6-10 35,74 1,85 33,88 18,30
SPD3 6-10 36,69 2,31 34,38 14,88
SPD3 6-10 37,10 2,78 34,32 12,36
SPD3 6-10 30,14 1,19 28,95 24,25
SPD3 6-10 46,29 4,26 42,03 9,87
SPD3 6-10 36,58 1,81 34,77 19,18
SPD3 6-10 35,17 1,04 34,13 32,83
SPD3 6-10 39,24 1,37 37,87 27,62
SPD3 6-10 39,13 1,63 37,50 23,02
SPD3 6-10 38,65 1,85 36,80 19,89
SPD3 6-10 35,28 1,36 33,92 24,93
SPD3 6-10 36,23 1,82 34,41 18,90
SPD3 6-10 36,25 1,84 34,41 18,71
SPD5 6-10 40,16 2,37 37,79 15,94
SPD5 6-10 39,77 2,70 37,07 13,72
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SPD5 6-10 42,92 2,19 40,73 18,63
SPD5 6-10 41,63 3,22 38,41 11,91
SPD5 6-10 42,05 1,32 40,74 30,96
SPD5 6-10 40,73 3,17 37,56 11,85
SPD5 6-10 35,37 1,16 34,21 29,48
SPD5 6-10 37,47 1,92 35,55 18,50
SPD5 6-10 34,50 1,99 32,51 16,30
SPD5 6-10 41,47 2,62 38,85 14,85
SPD5 6-10 36,22 2,27 33,95 14,98
SPD5 6-10 36,12 1,80 34,32 19,07
SPD7 6-10 44,69 7,45 31,24 4,19
SPD7 6-10 43,05 8,80 34,24 3,89
SPD7 6-10 44,36 9,84 34,52 3,51
SPD7 6-10 33,53 7,45 32,55 4,37
SPD7 6-10 44,69 7,75 30,06 3,88
SPD7 6-10 43,05 8,42 31,55 3,75
SPD7 6-10 44,36 7,24 37,12 5,13
SPD7 6-10 40,05 4,59 35,46 7,73
SPD7 6-10 40,36 4,42 35,94 8,13
SPD7 6-10 40,69 6,33 34,35 5,43
SPD7 6-10 39,05 8,23 34,12 4,15
SPD7 6-10 39,36 7,94 37,62 4,74

CN 6-10 46,38 13,04 33,34 2,56

CN 6-10 45,65 13,52 32,12 2,38

CN 6-10 46,40 12,95 33,45 2,58

CN 6-10 41,45 8,62 32,83 3,81

CN 6-10 42,63 8,61 34,02 3,95

CN 6-10 37,74 3,59 34,15 9,51

CN 6-10 40,82 9,07 31,75 3,50

CN 6-10 37,38 4,44 32,94 7,42

CN 6-10 36,93 4,14 32,79 7,91

CN 6-10 41,30 9,24 32,06 3,47

CN 6-10 41,45 5,95 35,50 5,97

CN 6-10 42,63 6,93 35,70 5,15
SPD1 10-20 30,54 4,74 25,79 5,44
SPD1 10-20 35,31 3,46 31,85 9,20
SPD1 10-20 36,49 4,18 32,31 7,73
SPD1 10-20 37,12 1,24 35,88 28,95
SPD1 10-20 32,48 1,35 31,13 23,06
SPD1 10-20 35,61 1,04 34,57 33,34
SPD1 10-20 38,61 1,90 36,71 19,29
SPD1 10-20 36,12 1,01 35,11 34,65
SPD1 10-20 39,11 1,74 37,37 21,52
SPD1 10-20 36,49 1,36 35,13 25,77
SPD1 10-20 41,87 1,51 40,36 26,72
SPD1 10-20 39,88 1,42 38,46 27,12
SPD3 10-20 38,50 2,11 36,39 17,26
SPD3 10-20 40,60 1,76 38,84 22,10
SPD3 10-20 36,63 1,63 35,00 21,42
SPD3 10-20 34,39 2,08 32,32 15,56
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SPD3 10-20 33,99 1,81 32,17 17,74
SPD3 10-20 35,61 2,95 32,66 11,08
SPD3 10-20 36,79 1,83 34,96 19,14
SPD3 10-20 35,46 1,53 33,93 22,23
SPD3 10-20 38,72 1,72 37,00 21,53
SPD3 10-20 37,17 2,56 34,62 13,53
SPD3 10-20 36,40 2,97 33,43 11,26
SPD3 10-20 39,16 2,25 36,91 16,41
SPD5 10-20 38,69 2,85 35,79 12,56
SPD5 10-20 35,60 2,95 32,50 11,02
SPD5 10-20 36,46 4,63 31,83 6,87
SPD5 10-20 39,37 2,69 36,68 13,64
SPD5 10-20 40,18 2,99 31,53 10,54
SPD5 10-20 41,85 2,17 39,68 18,30
SPD5 10-20 35,52 2,45 29,95 12,23
SPD5 10-20 37,69 3,15 36,51 11,59
SPD5 10-20 34,60 2,23 32,37 14,49
SPD5 10-20 35,46 2,21 33,25 15,04
SPD5 10-20 34,74 1,92 32,83 17,13
SPD5 10-20 36,23 1,84 34,39 18,67
SPD7 10-20 35,61 3,00 32,60 10,86
SPD7 10-20 34,02 3,28 30,74 9,38
SPD7 10-20 35,76 5,65 30,10 5,33
SPD7 10-20 41,65 2,36 39,29 16,63
SPD7 10-20 36,09 4,66 31,43 6,75
SPD7 10-20 34,98 4,67 30,31 6,48
SPD7 10-20 42,61 2,21 40,40 18,28
SPD7 10-20 43,62 4,36 39,26 9,01
SPD7 10-20 41,87 4,49 37,38 8,33
SPD7 10-20 33,43 3,28 30,14 9,18
SPD7 10-20 34,48 4,72 29,75 6,30
SPD7 10-20 34,25 4,84 29,41 6,07

CN 10-20 38,46 7,95 30,51 3,84

CN 10-20 36,35 6,98 29,37 4,20

CN 10-20 39,83 5,24 34,59 6,60

CN 10-20 38,90 5,04 33,86 6,72

CN 10-20 35,46 5,67 29,79 5,25

CN 10-20 38,35 5,78 32,57 5,63

CN 10-20 34,84 4,75 30,09 6,33

CN 10-20 36,04 4,62 31,42 6,80

CN 10-20 38,33 4,62 33,70 7,29

CN 10-20 38,07 4,36 33,71 7,74

CN 10-20 40,23 6,42 33,80 5,26

CN 10-20 39,67 4,46 35,20 7,89

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantagéo do SPD,
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Apéndice 2, Classes de agregados estaveis (%) de um Planossolo Haplico
Eutréfico sob diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio direto e
campo nao cultivado (CN),

Trat* Camada (cm) 9,72-4,76 4,76-2,00 2,00-1,00 1,00-0,5 0,5-0,25 <0,25
SPD1 0-3 29,31 4,09 4,43 10,17 9,49 42,51
SPD1 0-3 31,63 3,12 4,75 10,47 6,84 43,19
SPD1 0-3 31,95 2,91 3,68 8,38 9,33 43,76
SPD1 0-3 32,55 3,17 3,41 8,22 7,76 44,89
SPD1 0-3 33,08 1,04 3,62 9,29 6,08 46,89
SPD1 0-3 32,19 2,66 5,57 11,29 8,16 40,13
SPD1 0-3 35,48 4,14 3,05 5,75 4,43 47,15
SPD1 0-3 35,14 3,83 3,67 5,83 3,46 48,08
SPD1 0-3 36,92 3,22 2,09 3,13 3,30 51,34
SPD1 0-3 33,18 2,71 2,89 5,51 4,43 51,28
SPD1 0-3 33,60 2,75 3,03 7,63 3,86 49,14
SPD1 0-3 31,96 2,09 3,00 8,38 544 49,13
SPD3 0-3 34,86 4,92 4,68 7,76 5,81 41,97
SPD3 0-3 32,64 521 3,52 7,99 6,60 44,06
SPD3 0-3 31,50 6,55 4,55 6,20 7,06 44,15
SPD3 0-3 52,06 5,90 1,82 2,20 1,98 36,04
SPD3 0-3 54,80 5,47 1,37 2,13 1,44 34,78
SPD3 0-3 51,88 6,88 2,15 2,57 2,02 34,49
SPD3 0-3 41,37 12,01 5,04 9,13 1,73 30,73
SPD3 0-3 38,77 13,25 6,57 8,56 2,16 30,69
SPD3 0-3 38,56 13,72 5,82 6,74 1,82 33,35
SPD3 0-3 50,43 9,12 4,16 3,87 1,22 31,21
SPD3 0-3 51,36 7,06 3,57 3,77 0,88 33,37
SPD3 0-3 48,88 9,88 3,96 5,06 1,53 30,69
SPD5 0-3 52,67 7,14 1,57 2,94 1,68 34,00
SPD5 0-3 54,42 4,57 1,63 2,92 2,18 34,29
SPD5 0-3 60,52 2,09 0,49 0,91 1,09 34,90
SPD5 0-3 52,43 12,13 2,47 0,49 0,30 32,18
SPD5 0-3 52,48 11,04 2,18 0,78 0,34 33,17
SPD5 0-3 55,10 8,64 2,47 0,82 0,45 32,52
SPD5 0-3 43,84 6,15 2,52 2,23 3,02 42,24
SPD5 0-3 48,71 4,85 1,53 2,25 2,51 40,15
SPD5 0-3 48,25 5,51 1,61 1,73 2,20 40,69
SPD5 0-3 50,86 4,26 1,12 1,36 1,44 40,98
SPD5 0-3 45,61 6,15 2,60 4,37 256 38,71
SPD5 0-3 50,74 6,99 2,08 2,37 2,20 35,62
SPD7 0-3 48,17 9,33 3,81 4,05 3,12 31,53
SPD7 0-3 54,05 3,55 4,01 4,04 1,90 32,45
SPD7 0-3 41,69 8,14 3,09 2,58 1,91 42,59
SPD7 0-3 55,59 7,12 1,66 0,93 0,70 33,99
SPD7 0-3 57,93 6,32 1,38 0,96 0,71 32,69
SPD7 0-3 52,10 8,13 3,24 1,73 1,11 33,68
SPD7 0-3 43,64 8,16 3,24 2,45 2,08 40,43
SPD7 0-3 38,10 9,10 5,09 5,41 293 39,37
SPD7 0-3 39,52 10,28 3,66 4,08 2,61 39,85
SPD7 0-3 56,46 6,05 1,36 1,15 0,90 34,08
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SPD7 0-3 53,84 7,41 2,45 2,04 1,55 32,70
SPD7 0-3 52,73 7,79 2,62 2,08 1,72 33,06

CN 0-3 53,36 8,35 2,43 1,44 1,01 33,42

CN 0-3 51,56 10,38 3,24 2,39 1,02 31,41

CN 0-3 54,17 5,81 2,97 2,02 1,71 33,33

CN 0-3 59,35 6,57 2,24 1,15 0,60 30,09

CN 0-3 56,58 8,49 2,89 1,54 0,75 29,76

CN 0-3 56,04 9,23 2,08 0,47 0,36 31,82

CN 0-3 49,28 12,13 5,11 3,37 2,01 28,10

CN 0-3 40,92 30,73 3,10 3,11 1,47 20,67

CN 0-3 49,50 11,33 4,99 6,79 1,82 25,56

CN 0-3 53,74 6,66 2,20 1,67 1,77 33,96

CN 0-3 53,86 6,28 2,56 2,50 1,29 33,53

CN 0-3 53,04 9,19 2,79 2,10 1,23 31,66
SPD1 3-6 34,88 3,15 3,20 7,19 7,96 43,62
SPD1 3-6 33,84 2,12 2,76 6,34 12,43 42,551
SPD1 3-6 31,87 2,69 4,00 9,42 6,75 45,28
SPD1 3-6 5,99 14,87 12,79 23,17 23,38 19,79
SPD1 3-6 28,72 3,01 3,59 5,36 6,93 52,40
SPD1 3-6 4,93 16,88 16,95 38,70 21,09 1,45
SPD1 3-6 34,50 4,79 3,99 6,38 6,33 44,02
SPD1 3-6 32,20 4,19 4,59 6,54 8,51 43,97
SPD1 3-6 33,07 5,61 3,98 7,79 5,74 43,81
SPD1 3-6 35,78 4,27 5,16 7,22 4,70 42,87
SPD1 3-6 34,00 4,32 3,99 7,24 7,24 43,20
SPD1 3-6 36,14 4,83 4,17 6,32 2,78 45,77
SPD3 3-6 28,46 5,06 4,89 9,08 8,91 43,60
SPD3 3-6 26,60 6,65 5,72 9,26 9,99 41,79
SPD3 3-6 29,10 5,05 5,68 11,78 5,92 42,47
SPD3 3-6 42,86 5,71 2,71 6,05 4,02 38,64
SPD3 3-6 41,20 8,65 4,35 6,10 5,49 34,21
SPD3 3-6 38,48 8,83 4,73 7,42 2,38 38,16
SPD3 3-6 42,99 6,73 6,73 10,09 1,40 32,06
SPD3 3-6 38,67 7,50 6,31 10,44 2,21 34,88
SPD3 3-6 36,81 8,76 6,02 10,04 2,61 35,75
SPD3 3-6 43,87 11,11 5,20 5,82 2,52 31,48
SPD3 3-6 46,32 9,50 7,26 6,48 1,68 28,77
SPD3 3-6 43,98 10,48 4,67 6,22 2,04 32,60
SPD5 3-6 46,07 5,16 2,19 2,81 3,24 40,54
SPD5 3-6 42,59 6,33 2,35 4,42 522 39,09
SPD5 3-6 34,11 28,45 1,81 2,69 2,68 30,26
SPD5 3-6 57,19 3,91 1,29 2,12 1,52 33,96
SPD5 3-6 56,84 4,19 1,27 1,64 2,12 33,95
SPD5 3-6 57,42 2,32 1,13 2,17 1,60 35,37
SPD5 3-6 46,41 4,74 1,90 3,03 3,94 39,98
SPD5 3-6 43,20 4,54 2,06 3,15 7,74 39,31
SPD5 3-6 45,30 3,80 1,92 3,45 3,68 41,86
SPD5 3-6 57,58 4,47 0,82 1,26 1,58 34,30
SPD5 3-6 56,97 3,89 1,15 1,90 3,50 32,59
SPD5 3-6 57,93 3,58 0,70 1,40 1,42 34,97
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SPD7 3-6 44,33 10,41 3,80 2,59 2,41 36,45
SPD7 3-6 37,42 8,51 2,77 2,74 3,71 44,86
SPD7 3-6 46,35 8,65 3,68 4,72 2,29 34,30
SPD7 3-6 42,88 24,55 1,50 1,90 2,34 26,82
SPD7 3-6 51,69 5,95 1,98 2,37 4,10 33,91
SPD7 3-6 47,07 6,72 3,03 3,18 261 37,40
SPD7 3-6 33,10 9,44 5,97 6,59 4,74 40,16
SPD7 3-6 41,08 6,44 3,56 4,37 6,38 38,16
SPD7 3-6 42,84 5,41 2,55 4,87 2,85 41,49
SPD7 3-6 37,32 8,10 4,38 4,89 5,86 39,46
SPD7 3-6 52,76 2,97 2,08 2,80 4,84 34,55
SPD7 3-6 38,78 7,75 2,20 4,35 3,15 43,77

CN 3-6 53,61 4,72 2,17 2,02 1,37 36,11

CN 3-6 53,59 4,30 2,58 1,60 1,14 36,79

CN 3-6 50,86 9,73 3,56 4,24 0,74 30,88

CN 3-6 55,06 8,65 2,95 2,54 295 27,84

CN 3-6 55,71 6,98 2,67 2,15 4,57 27,92

CN 3-6 58,17 6,06 2,17 1,73 0,77 31,10

CN 3-6 53,64 7,99 2,98 2,31 1,83 31,25

CN 3-6 52,52 9,27 3,00 2,54 2,68 29,99

CN 3-6 54,48 8,41 2,52 2,63 1,05 30,92

CN 3-6 53,12 5,95 3,72 3,02 1,72 32,47

CN 3-6 54,03 4,81 2,83 2,60 2,49 33,24

CN 3-6 53,71 5,89 2,51 2,69 1,30 33,90
SPD1 6-10 39,90 3,40 3,05 4,09 5,83 43,72
SPD1 6-10 38,69 3,86 2,80 8,47 512 41,07
SPD1 6-10 39,92 4,23 3,43 5,41 5,72 41,29
SPD1 6-10 24,15 4,80 3,29 6,65 8,61 52,51
SPD1 6-10 48,44 1,76 1,11 4,05 3,55 41,10
SPD1 6-10 46,32 1,98 1,24 4,30 4,01 42,15
SPD1 6-10 31,89 4,81 5,68 8,16 2,53 46,93
SPD1 6-10 35,67 5,03 3,42 6,21 2,49 47,18
SPD1 6-10 36,27 4,72 2,67 3,80 2,64 49,90
SPD1 6-10 35,78 3,45 3,56 5,37 5,74 46,09
SPD1 6-10 32,47 4,57 3,78 7,99 6,64 44,55
SPD1 6-10 37,01 4,47 3,43 5,95 4,75 44,38
SPD3 6-10 30,26 3,05 2,62 6,61 8,73 48,72
SPD3 6-10 37,05 1,48 2,11 6,53 4,13 48,70
SPD3 6-10 32,45 3,21 3,45 5,96 6,51 48,42
SPD3 6-10 48,28 7,90 3,26 3,86 2,79 33,91
SPD3 6-10 51,27 6,24 2,60 3,68 1,50 34,72
SPD3 6-10 49,93 6,56 2,57 4,19 2,29 34,45
SPD3 6-10 35,80 11,88 9,27 11,27 1,77 30,00
SPD3 6-10 34,95 11,57 7,25 14,21 2,45 29,57
SPD3 6-10 36,09 12,24 6,47 13,18 2,23 29,79
SPD3 6-10 28,93 9,24 6,89 14,74 289 37,31
SPD3 6-10 28,31 6,76 8,20 14,62 2,61 39,50
SPD3 6-10 33,52 8,30 4,82 8,31 2,60 42,46
SPD5 6-10 37,41 6,20 3,29 5,06 5,72 42,32
SPD5 6-10 37,53 5,64 2,79 6,06 6,12 41,86
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SPD5 6-10 41,98 4,25 2,81 4,58 4,86 41,52
SPD5 6-10 36,55 8,09 4,28 5,89 3,07 42,11
SPD5 6-10 45,48 3,47 1,49 3,09 4,16 42,30
SPD5 6-10 46,94 7,10 1,70 2,74 1,93 39,60
SPD5 6-10 22,78 9,81 3,21 6,31 6,19 51,70
SPD5 6-10 31,06 8,04 3,98 7,50 3,41 46,01
SPD5 6-10 26,28 7,63 3,84 7,53 5,14 49,59
SPD5 6-10 45,13 5,77 2,03 3,33 4,42 39,32
SPD5 6-10 45,96 4,27 2,04 2,94 3,32 41,46
SPD5 6-10 39,77 4,99 2,49 5,35 5,75 41,66
SPD7 6-10 43,19 1,18 1,55 0,78 0,20 53,11
SPD7 6-10 40,52 5,01 2,09 5,29 0,57 46,52
SPD7 6-10 40,92 5,56 0,96 1,78 0,82 49,95
SPD7 6-10 39,88 6,07 2,79 5,04 6,38 39,84
SPD7 6-10 39,68 6,19 4,43 6,05 4,99 38,66
SPD7 6-10 38,17 6,58 3,74 6,86 7,83 36,82
SPD7 6-10 31,86 16,24 3,13 11,23 20,48 17,06
SPD7 6-10 35,96 9,15 2,87 11,25 6,07 34,69
SPD7 6-10 41,45 6,55 5,65 9,20 5,43 31,72
SPD7 6-10 41,01 6,15 2,03 1,28 1,73 47,79
SPD7 6-10 41,29 1,15 3,35 2,68 0,92 50,60
SPD7 6-10 53,78 10,24 6,26 11,96 9,08 8,68

CN 6-10 51,21 8,10 3,64 1,62 4,16 31,27

CN 6-10 52,68 5,69 2,46 2,84 1,74 34,59

CN 6-10 51,92 6,97 4,57 4,23 3,41 28,90

CN 6-10 44,38 11,36 5,84 4,87 3,48 30,07

CN 6-10 46,58 11,64 4,76 4,77 2,17 30,08

CN 6-10 46,33 10,76 5,52 4,54 3,22 29,63

CN 6-10 45,05 11,39 2,86 4,39 1,32 34,99

CN 6-10 45,98 9,25 4,98 6,29 2,33 31,17

CN 6-10 43,98 19,16 4,06 4,70 2,38 25,72

CN 6-10 35,96 7,17 5,84 5,68 3,72 41,63

CN 6-10 35,20 8,84 6,11 10,35 2,49 37,00

CN 6-10 37,39 6,17 3,99 6,73 591 39,81
SPD1 10-20 37,77 4,81 3,59 8,24 6,34 39,25
SPD1 10-20 38,84 4,93 2,72 5,22 8,37 39,92
SPD1 10-20 38,83 4,96 2,58 6,28 5,22 42,12
SPD1 10-20 33,82 3,56 2,74 5,26 10,63 43,99
SPD1 10-20 37,07 3,71 4,80 7,93 5,80 40,69
SPD1 10-20 37,23 5,52 3,10 8,00 5,58 40,56
SPD1 10-20 37,14 3,32 2,31 4,23 5,81 47,18
SPD1 10-20 36,92 4,56 2,95 5,56 4,99 45,02
SPD1 10-20 31,27 4,54 3,61 10,06 4,50 46,03
SPD1 10-20 36,01 3,15 2,83 6,66 7,26 44,10
SPD1 10-20 34,31 3,87 3,55 5,97 9,40 42,89
SPD1 10-20 32,93 4,51 5,61 8,85 4,19 43,92
SPD3 10-20 25,07 3,92 7,80 9,87 8,98 44,35
SPD3 10-20 27,83 3,87 3,02 6,06 13,09 46,12
SPD3 10-20 28,53 3,46 3,03 8,70 5,48 50,79
SPD3 10-20 34,80 11,00 6,83 8,18 4,19 35,00
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SPD3 10-20 41,24 9,31 5,57 6,04 4,27 33,58
SPD3 10-20 46,78 5,51 4,23 5,93 2,10 3545
SPD3 10-20 31,15 5,10 10,75 17,30 2,63 33,07
SPD3 10-20 33,09 6,66 7,20 15,45 3,87 33,73
SPD3 10-20 26,44 9,83 8,34 17,81 3,63 33,96
SPD3 10-20 32,60 6,02 4,56 16,26 290 37,66
SPD3 10-20 29,87 5,59 3,98 20,29 4,56 35,72
SPD3 10-20 31,00 5,48 7,49 18,33 2,21 3548
SPD5 10-20 34,32 4,04 2,93 5,82 5,80 47,09
SPD5 10-20 35,18 4,25 2,42 3,46 8,39 46,30
SPD5 10-20 34,76 4,73 3,09 6,16 5,49  45/77
SPD5 10-20 53,86 4,94 1,50 1,34 1,06 37,30
SPD5 10-20 55,53 5,56 1,39 1,74 1,50 34,28
SPD5 10-20 51,71 7,96 3,60 3,11 1,30 32,33
SPD5 10-20 47,04 8,72 2,26 3,13 253 36,33
SPD5 10-20 45,88 2,15 1,94 2,66 545 41,93
SPD5 10-20 51,52 4,85 1,93 3,25 1,76 36,69
SPD5 10-20 34,24 2,84 3,34 9,13 11,30 39,15
SPD5 10-20 35,24 3,76 3,42 9,33 11,91 36,33
SPD5 10-20 32,99 4,20 3,60 11,18 7,14 40,89
SPD7 10-20 33,36 8,13 8,19 11,71 0,17 38,44
SPD7 10-20 37,61 6,40 5,36 7,44 9,00 34,19
SPD7 10-20 35,62 5,62 4,94 9,28 5,20 39,34
SPD7 10-20 39,00 7,02 3,64 6,59 532 38,44
SPD7 10-20 40,28 4,35 3,21 4,27 8,19 39,70
SPD7 10-20 38,60 3,75 3,45 6,20 518 42,83
SPD7 10-20 35,27 6,53 4,42 7,85 4,81 41,11
SPD7 10-20 31,27 3,36 3,43 10,35 11,20 40,39
SPD7 10-20 31,05 4,28 4,31 9,92 5,55 44,89
SPD7 10-20 32,37 5,86 4,29 6,81 10,25 40,42
SPD7 10-20 31,80 3,82 3,24 4,96 12,45 43,73
SPD7 10-20 30,41 2,04 2,79 9,98 7,04 47,74

CN 10-20 44,75 5,30 4,50 5,77 3,20 36,47

CN 10-20 40,81 6,17 3,90 6,68 6,25 36,19

CN 10-20 43,15 1,94 1,43 9,31 2,15 42,02

CN 10-20 40,45 9,32 7,07 6,62 3,21 33,32

CN 10-20 42,07 7,08 5,55 7,16 7,29 30,84

CN 10-20 42,31 7,00 4,36 6,55 3,39 36,39

CN 10-20 48,85 5,20 4,41 5,81 2,08 33,65

CN 10-20 45,74 5,93 5,45 5,89 517 31,83

CN 10-20 49,36 5,33 3,98 5,48 2,25 33,60

CN 10-20 31,10 4,42 3,64 9,91 3,51 4741

CN 10-20 32,03 3,83 4,90 7,57 7,18 44,50

CN 10-20 30,42 5,83 6,19 8,35 512 44,09

*Tratamento: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de

implantagéo do SPD.

125



Apéndice 3. Diametro médio ponderado, macroagregados e microagregados
de um Planossolo Haplico Eutrofico sob diferentes tempos de implantacao do
sistema plantio direto e campo néo cultivado (CN).

Trat* Camada (cm) DMP (mm) Macro (%) Micro (%)
SPD1 0-3 2,29 44,13 32,81
SPD1 0-3 2,57 56,81 43,19
SPD1 0-3 2,56 56,24 43,76
SPD1 0-3 2,63 55,11 44,89
SPD1 0-3 2,58 53,11 46,89
SPD1 0-3 2,61 59,87 40,13
SPD1 0-3 2,84 52,85 47,15
SPD1 0-3 2,80 51,92 48,08
SPD1 0-3 2,87 48,66 51,34
SPD1 0-3 2,63 48,72 51,28
SPD1 0-3 2,65 50,86 49,14
SPD1 0-3 2,52 50,87 49,13
SPD3 0-3 2,86 58,03 41,97
SPD3 0-3 2,68 55,94 44,06
SPD3 0-3 2,65 55,85 44,15
SPD3 0-3 4,01 63,96 36,04
SPD3 0-3 4,18 65,22 34,78
SPD3 0-3 4,03 65,51 34,49
SPD3 0-3 3,55 69,27 30,73
SPD3 0-3 3,41 69,31 30,69
SPD3 0-3 3,39 66,65 33,35
SPD3 0-3 4,04 68,79 31,21
SPD3 0-3 4,03 66,63 33,37
SPD3 0-3 3,96 69,31 30,69
SPD5 0-3 4,10 66,00 34,00
SPD5 0-3 4,13 65,71 34,29
SPD5 0-3 4,45 65,10 34,90
SPD5 0-3 4,24 67,82 32,18
SPD5 0-3 4,20 66,83 33,17
SPD5 0-3 4,31 67,48 32,52
SPD5 0-3 3,46 57,76 42,24
SPD5 0-3 3,73 59,85 40,15
SPD5 0-3 3,72 59,31 40,69
SPD5 0-3 3,86 59,02 40,98
SPD5 0-3 3,58 61,29 38,71
SPD5 0-3 3,95 64,38 35,62
SPD7 0-3 3,89 68,47 31,53
SPD7 0-3 4,11 67,55 32,45
SPD7 0-3 3,37 57,41 42,59
SPD7 0-3 4,29 66,01 33,99
SPD7 0-3 4,42 67,31 32,69
SPD7 0-3 4,10 66,32 33,68
SPD7 0-3 3,52 59,57 40,43
SPD7 0-3 3,19 60,63 39,37
SPD7 0-3 3,30 60,15 39,85

SPD7 0-3 4,31 65,92 34,08
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SPD7 0-3 4,19 67,30 32,70
SPD7 0-3 4,12 66,94 33,06

CN 0-3 4,18 66,58 33,42

CN 0-3 4,14 68,59 31,41

CN 0-3 4,17 66,67 33,33

CN 0-3 4,54 69,91 30,09

CN 0-3 4,42 70,24 29,76

CN 0-3 4,39 68,18 31,82

CN 0-3 4,07 71,90 28,10

CN 0-3 4,05 79,33 20,67

CN 0-3 4,07 74,44 25,56

CN 0-3 4,16 66,04 33,96

CN 0-3 4,16 66,47 33,53

CN 0-3 4,19 68,34 31,66
SPD1 3-6 2,78 56,38 43,62
SPD1 3-6 2,64 57,49 42,51
SPD1 3-6 2,55 54,72 45,28
SPD1 3-6 1,41 80,21 19,79
SPD1 3-6 2,32 47,60 52,40
SPD1 3-6 1,46 98,55 1,45
SPD1 3-6 2,81 55,98 44,02
SPD1 3-6 2,62 56,03 43,97
SPD1 3-6 2,72 56,19 43,81
SPD1 3-6 2,90 57,13 42,87
SPD1 3-6 2,75 56,80 43,20
SPD1 3-6 2,91 54,23 45,77
SPD3 3-6 2,43 56,40 43,60
SPD3 3-6 2,34 58,21 41,79
SPD3 3-6 2,47 57,53 42,47
SPD3 3-6 3,40 61,36 38,64
SPD3 3-6 3,39 65,79 34,21
SPD3 3-6 3,22 61,84 38,16
SPD3 3-6 3,52 67,94 32,06
SPD3 3-6 3,22 65,12 34,88
SPD3 3-6 3,13 64,25 35,75
SPD3 3-6 3,68 68,52 31,48
SPD3 3-6 3,82 71,23 28,77
SPD3 3-6 3,65 67,40 32,60
SPD5 3-6 3,58 59,46 40,54
SPD5 3-6 3,38 60,91 39,09
SPD5 3-6 3,48 69,74 30,26
SPD5 3-6 4,30 66,04 33,96
SPD5 3-6 4,28 66,05 33,95
SPD5 3-6 4,26 64,63 35,37
SPD5 3-6 3,59 60,02 39,98
SPD5 3-6 3,35 60,69 39,31
SPD5 3-6 3,47 58,14 41,86
SPD5 3-6 4,33 65,70 34,30
SPD5 3-6 4,28 67,41 32,59
SPD5 3-6 4,32 65,03 34,97
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SPD7 3-6 3,65 63,55 36,45
SPD7 3-6 3,08 55,14 44,86
SPD7 3-6 3,73 65,70 34,30
SPD7 3-6 3,97 73,18 26,82
SPD7 3-6 3,99 66,09 33,91
SPD7 3-6 3,70 62,60 37,40
SPD7 3-6 2,89 59,84 40,16
SPD7 3-6 3,29 61,84 38,16
SPD7 3-6 3,37 58,51 41,49
SPD7 3-6 3,11 60,54 39,46
SPD7 3-6 3,97 65,45 34,55
SPD7 3-6 3,15 56,23 43,77

CN 3-6 4,09 63,89 36,11

CN 3-6 4,07 63,21 36,79

CN 3-6 4,08 69,12 30,88

CN 3-6 4,33 72,16 27,84

CN 3-6 4,31 72,08 27,92

CN 3-6 4,44 68,90 31,10

CN 3-6 4,21 68,75 31,25

CN 3-6 4,17 70,01 29,99

CN 3-6 4,27 69,08 30,92

CN 3-6 4,12 67,53 32,47

CN 3-6 4,12 66,76 33,24

CN 3-6 4,13 66,10 33,90
SPD1 6-10 3,12 56,28 43,72
SPD1 6-10 3,05 58,93 41,07
SPD1 6-10 3,14 58,71 41,29
SPD1 6-10 2,08 47,49 52,51
SPD1 6-10 3,62 58,90 41,10
SPD1 6-10 3,48 57,85 42,15
SPD1 6-10 2,65 53,07 46,93
SPD1 6-10 2,87 52,82 47,18
SPD1 6-10 2,88 50,10 49,90
SPD1 6-10 2,84 53,91 46,09
SPD1 6-10 2,65 55,45 44,55
SPD1 6-10 2,95 55,62 44,38
SPD3 6-10 2,45 51,28 48,72
SPD3 6-10 2,84 51,30 48,70
SPD3 6-10 2,59 51,58 48,42
SPD3 6-10 3,84 66,09 33,91
SPD3 6-10 3,98 65,28 34,72
SPD3 6-10 3,90 65,55 34,45
SPD3 6-10 3,23 70,00 30,00
SPD3 6-10 3,13 70,43 29,57
SPD3 6-10 3,21 70,21 29,79
SPD3 6-10 2,65 62,69 37,31
SPD3 6-10 2,52 60,50 39,50
SPD3 6-10 2,86 57,54 42,46
SPD5 6-10 3,04 57,68 42,32
SPD5 6-10 3,01 58,14 41,86
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SPD5 6-10 3,27 58,48 41,52
SPD5 6-10 3,06 57,89 42,11
SPD5 6-10 3,47 57,70 42,30
SPD5 6-10 3,69 60,40 39,60
SPD5 6-10 2,14 48,30 51,70
SPD5 6-10 2,66 53,99 46,01
SPD5 6-10 2,31 50,41 49,59
SPD5 6-10 3,54 60,68 39,32
SPD5 6-10 3,53 58,54 41,46
SPD5 6-10 3,14 58,34 41,66
SPD7 6-10 3,22 46,89 53,11
SPD7 6-10 3,19 53,48 46,52
SPD7 6-10 3,20 50,05 49,95
SPD7 6-10 3,21 60,16 39,84
SPD7 6-10 3,20 61,34 38,66
SPD7 6-10 3,11 63,18 36,82
SPD7 6-10 3,05 82,94 17,06
SPD7 6-10 3,04 65,31 34,69
SPD7 6-10 3,37 68,28 31,72
SPD7 6-10 3,24 52,21 47,79
SPD7 6-10 3,12 49,40 50,60
SPD7 6-10 4,38 91,32 8,68

CN 6-10 4,05 68,73 31,27

CN 6-10 4,05 65,41 34,59

CN 6-10 4,08 71,10 28,90

CN 6-10 3,73 69,93 30,07

CN 6-10 3,86 69,92 30,08

CN 6-10 3,83 70,37 29,63

CN 6-10 3,73 65,01 34,99

CN 6-10 3,75 68,83 31,17

CN 6-10 3,91 74,28 25,72

CN 6-10 3,01 58,37 41,63

CN 6-10 3,02 63,00 37,00

CN 6-10 3,04 60,19 39,81
SPD1 10-20 3,05 60,75 39,25
SPD1 10-20 3,08 60,08 39,92
SPD1 10-20 3,08 57,88 42,12
SPD1 10-20 2,71 56,01 43,99
SPD1 10-20 2,95 59,31 40,69
SPD1 10-20 3,00 59,44 40,56
SPD1 10-20 2,91 52,82 47,18
SPD1 10-20 2,93 54,98 45,02
SPD1 10-20 2,57 53,97 46,03
SPD1 10-20 2,85 55,90 44,10
SPD1 10-20 2,74 57,11 42,89
SPD1 10-20 2,71 56,08 43,92
SPD3 10-20 2,20 55,65 44,35
SPD3 10-20 2,28 53,88 46,12
SPD3 10-20 2,33 49,21 50,79
SPD3 10-20 3,08 65,00 35,00
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SPD3 10-20 3,43 66,42 33,58
SPD3 10-20 3,68 64,55 35,45
SPD3 10-20 2,74 66,93 33,07
SPD3 10-20 2,84 66,27 33,73
SPD3 10-20 2,51 66,04 33,96
SPD3 10-20 2,78 62,34 37,66
SPD3 10-20 2,56 64,28 35,72
SPD3 10-20 2,67 64,52 35,48
SPD5 10-20 2,76 52,91 47,09
SPD5 10-20 2,79 53,70 46,30
SPD5 10-20 2,79 54,23 45,77
SPD5 10-20 4,10 62,70 37,30
SPD5 10-20 4,23 65,72 34,28
SPD5 10-20 4,08 67,67 32,33
SPD5 10-20 3,77 63,67 36,33
SPD5 10-20 3,46 58,07 41,93
SPD5 10-20 3,94 63,31 36,69
SPD5 10-20 2,75 60,85 39,15
SPD5 10-20 2,82 63,67 36,33
SPD5 10-20 2,69 59,11 40,89
SPD7 10-20 2,92 61,56 38,44
SPD7 10-20 3,09 65,81 34,19
SPD7 10-20 2,92 60,66 39,34
SPD7 10-20 3,19 61,56 38,44
SPD7 10-20 3,16 60,30 39,70
SPD7 10-20 3,04 57,17 42,83
SPD7 10-20 2,93 58,89 41,11
SPD7 10-20 2,53 59,61 40,39
SPD7 10-20 2,55 55,11 44,89
SPD7 10-20 2,71 59,58 40,42
SPD7 10-20 2,56 56,27 43,73
SPD7 10-20 2,42 52,26 47,74

CN 10-20 3,54 63,53 36,47

CN 10-20 3,28 63,81 36,19

CN 10-20 3,28 57,98 42,02

CN 10-20 3,41 66,68 33,32

CN 10-20 3,42 69,16 30,84

CN 10-20 3,42 63,61 36,39

CN 10-20 3,82 66,35 33,65

CN 10-20 3,63 68,17 31,83

CN 10-20 3,84 66,40 33,60

CN 10-20 2,57 52,59 47,41

CN 10-20 2,61 55,50 44,50

CN 10-20 2,58 55,91 44,09

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de

implantagéo do SPD.
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Apéndice 4. Parametros compressivos de um Planossolo Haplico Eutréfico sob
diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio direto e campo né&o
cultivado (CN).

Trat* Camada (cm) IC (adimensional) op (kPa) Dsop (Mg m™) GCop (%) GC1600 (%)

SPD1 0-3 0,30 246,00 1,93 87,67 77,90
SPD1 0-3 0,29 224,00 1,70 95,33 83,07
SPD1 0-3 0,37 295,00 1,76 89,24 74,50
SPD1 0-3 0,21 115,00 1,75 95,47 84,97
SPD1 0-3 0,33 289,00 1,98 90,41 77,80
SPD1 0-3 0,30 156,00 1,77 90,86 76,50
SPD1 0-3 0,34 265,00 1,78 79,29 66,97
SPD1 0-3 0,36 210,00 1,88 85,03 73,87
SPD1 0-3 0,29 214,00 1,75 95,81 81,43
SPD1 0-3 0,34 212,00 1,90 93,95 81,83
SPD1 0-3 0,31 203,00 1,76 89,04 80,30
SPD1 0-3 0,29 231,00 1,65 93,29 81,87
SPD3 0-3 0,31 127,00 1,73 87,14 68,83
SPD3 0-3 0,20 198,00 1,65 85,62 64,87
SPD3 0-3 0,27 178,00 1,75 89,96 77,70
SPD3 0-3 0,28 187,00 1,57 94,01 86,83
SPD3 0-3 0,29 238,00 1,82 90,58 82,57
SPD3 0-3 0,23 219,00 1,83 96,41 85,10
SPD3 0-3 0,32 256,00 2,24 93,91 85,47
SPD3 0-3 0,34 212,00 1,72 87,05 79,90
SPD3 0-3 0,31 219,00 1,94 94,51 85,80
SPD3 0-3 0,32 234,00 1,80 81,86 65,20
SPD3 0-3 0,23 279,00 1,84 95,36 86,23
SPD3 0-3 0,25 241,00 1,94 89,58 80,67
SPD5 0-3 0,30 188,00 1,67 94,24 80,80
SPD5 0-3 0,25 146,00 1,75 94,82 82,73
SPD5 0-3 0,26 205,00 1,53 95,49 82,67
SPD5 0-3 0,33 186,00 1,57 92,91 77,40
SPD5 0-3 0,41 134,00 1,52 95,18 86,60
SPD5 0-3 0,33 200,00 1,55 93,33 77,70
SPD5 0-3 0,25 267,00 1,78 91,31 81,93
SPD5 0-3 0,25 191,00 1,68 94,03 86,03
SPD5 0-3 0,30 222,00 1,77 86,18 77,67
SPD5 0-3 0,21 197,00 1,65 91,12 82,90
SPD5 0-3 0,28 150,00 1,73 85,20 75,00
SPD5 0-3 0,24 258,00 1,93 94,06 85,67
SPD7 0-3 0,23 130,00 1,46 99,35 75,30
SPD7 0-3 0,35 109,00 1,46 88,07 68,60
SPD7 0-3 0,42 150,00 1,49 89,12 69,10
SPD7 0-3 0,38 125,00 1,53 89,10 79,30
SPD7 0-3 0,53 205,00 1,61 86,58 74,13
SPD7 0-3 0,47 156,00 1,52 92,19 80,33
SPD7 0-3 0,25 177,00 1,71 89,92 77,37
SPD7 0-3 0,31 168,00 1,72 86,69 77,57
SPD7 0-3 0,28 190,00 1,59 92,93 84,17

SPD7 0-3 0,36 184,00 1,72 82,73 70,27
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SPD7 0-3 0,23 252,00 1,72 88,40 77,70
SPD7 0-3 0,26 206,00 1,77 94,67 82,63

CN 0-3 0,38 67,00 1,39 88,95 64,33

CN 0-3 0,33 63,00 1,64 99,45 69,33

CN 0-3 0,41 79,00 1,44 87,68 64,03

CN 0-3 0,46 154,00 1,57 93,20 77,40

CN 0-3 0,41 134,00 1,52 86,54 70,77

CN 0-3 0,43 180,00 1,47 93,33 79,43

CN 0-3 0,30 86,00 1,43 91,18 74,90

CN 0-3 0,39 85,00 1,56 91,15 77,40

CN 0-3 0,35 166,00 1,62 91,55 75,77

CN 0-3 0,37 132,00 1,42 89,92 78,17

CN 0-3 0,25 214,00 1,67 89,58 75,37

CN 0-3 0,54 180,00 1,72 89,58 75,37
SPD1 3-6 0,25 242,00 1,66 95,31 83,83
SPD1 3-6 0,38 263,00 1,82 82,71 73,67
SPD1 3-6 0,27 210,00 1,59 90,95 77,40
SPD1 3-6 0,30 289,00 1,93 87,04 79,93
SPD1 3-6 0,31 218,00 1,80 89,87 78,70
SPD1 3-6 0,30 234,00 2,56 64,85 50,60
SPD1 3-6 0,38 250,00 1,86 87,46 78,17
SPD1 3-6 0,29 290,00 1,84 75,62 74,27
SPD1 3-6 0,23 254,00 1,71 81,30 71,40
SPD1 3-6 0,35 157,00 1,71 94,06 63,87
SPD1 3-6 0,31 203,00 1,91 96,32 88,20
SPD1 3-6 0,24 234,00 1,86 91,51 83,60
SPD3 3-6 0,21 317,00 1,83 94,16 76,87
SPD3 3-6 0,22 222,00 2,01 94,05 83,03
SPD3 3-6 0,24 184,00 1,68 92,48 81,23
SPD3 3-6 0,31 309,00 2,16 83,83 75,87
SPD3 3-6 0,27 189,00 1,85 91,77 81,10
SPD3 3-6 0,31 304,00 1,89 91,28 81,70
SPD3 3-6 0,33 259,00 1,92 95,54 87,97
SPD3 3-6 0,27 229,00 1,79 90,72 83,30
SPD3 3-6 0,24 272,00 1,80 85,92 78,30
SPD3 3-6 0,32 235,00 2,05 94,35 85,60
SPD3 3-6 0,26 228,00 1,90 94,95 87,43
SPD3 3-6 0,28 268,00 1,87 94,23 85,17
SPD5 3-6 0,27 1,79 1,65 93,56 78,17
SPD5 3-6 0,24 167,00 1,75 95,22 70,43
SPD5 3-6 0,29 190,00 1,55 93,74 78,77
SPD5 3-6 0,32 221,00 1,72 94,43 82,70
SPD5 3-6 0,32 181,00 1,82 87,95 75,43
SPD5 3-6 0,28 220,00 1,75 92,20 82,27
SPD5 3-6 0,27 267,00 1,84 84,59 75,00
SPD5 3-6 0,24 242,00 1,77 90,42 82,17
SPD5 3-6 0,23 238,00 1,78 93,30 86,30
SPD5 3-6 0,27 216,00 2,21 88,51 79,20
SPD5 3-6 0,24 236,00 2,02 86,72 76,83
SPD5 3-6 0,18 202,00 1,96 90,81 77,77
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SPD7 3-6 0,34 212,00 1,79 87,53 69,03
SPD7 3-6 0,35 213,00 1,70 83,25 64,33
SPD7 3-6 0,25 160,00 1,67 78,35 58,37
SPD7 3-6 0,35 116,00 1,49 91,71 72,43
SPD7 3-6 0,34 167,00 1,59 93,84 77,53
SPD7 3-6 0,35 159,00 1,79 86,57 72,37
SPD7 3-6 0,33 219,00 1,92 95,78 84,03
SPD7 3-6 0,27 189,00 1,82 92,96 82,63
SPD7 3-6 0,24 188,00 1,88 92,81 80,47
SPD7 3-6 0,30 102,00 1,74 94,60 87,97
SPD7 3-6 0,34 241,00 1,69 82,32 69,83
SPD7 3-6 0,27 221,00 1,84 85,12 74,33

CN 3-6 0,31 135,00 1,56 88,82 68,37

CN 3-6 0,34 155,00 1,57 95,22 73,97

CN 3-6 0,29 170,00 1,55 92,89 72,93

CN 3-6 0,30 177,00 1,69 92,42 79,17

CN 3-6 0,29 152,00 1,69 94,03 79,93

CN 3-6 0,31 161,00 1,75 91,98 80,67

CN 3-6 0,32 180,00 1,67 94,92 85,00

CN 3-6 0,36 186,00 1,66 76,45 67,57

CN 3-6 0,24 183,00 1,70 93,18 83,03

CN 3-6 0,29 225,00 1,68 91,89 77,33

CN 3-6 0,39 213,00 1,70 86,54 77,87

CN 3-6 0,25 213,00 1,73 90,58 83,83
SPD1 6-10 0,29 201,00 2,04 94,96 82,67
SPD1 6-10 0,28 155,00 1,87 88,07 72,70
SPD1 6-10 0,30 167,00 1,63 86,01 72,13
SPD1 6-10 0,32 314,00 1,90 90,00 77,27
SPD1 6-10 0,27 285,00 2,05 93,81 83,83
SPD1 6-10 0,38 276,00 2,05 93,05 82,20
SPD1 6-10 0,28 234,00 1,63 84,41 71,87
SPD1 6-10 0,27 291,00 1,84 91,86 83,40
SPD1 6-10 0,39 304,00 1,98 82,63 72,30
SPD1 6-10 0,27 195,00 1,77 87,15 75,83
SPD1 6-10 0,36 230,00 1,71 87,56 79,70
SPD1 6-10 0,32 319,00 1,69 81,05 68,20
SPD3 6-10 0,26 305,00 1,91 64,01 69,57
SPD3 6-10 0,26 289,00 2,12 90,21 76,90
SPD3 6-10 0,22 238,00 1,80 86,81 76,33
SPD3 6-10 0,24 311,00 1,94 87,88 100,00
SPD3 6-10 0,23 259,00 2,01 94,03 83,50
SPD3 6-10 0,29 314,00 2,05 95,32 86,57
SPD3 6-10 0,26 202,00 1,85 92,36 81,90
SPD3 6-10 0,33 266,00 1,85 90,43 79,37
SPD3 6-10 0,29 243,00 1,91 91,61 81,67
SPD3 6-10 0,26 184,00 1,85 91,75 82,43
SPD3 6-10 0,24 196,00 1,79 83,22 74,80
SPD3 6-10 0,27 253,00 1,88 95,59 82,90
SPD5 6-10 0,25 236,00 1,77 91,35 82,60
SPD5 6-10 0,22 232,00 1,77 90,99 80,17
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SPD5 6-10 0,27 194,00 2,02 94,61 86,37
SPD5 6-10 0,31 225,00 2,10 86,78 79,53
SPD5 6-10 0,24 252,00 1,88 94,24 84,63
SPD5 6-10 0,22 236,00 1,96 92,94 84,10
SPD5 6-10 0,33 203,00 1,81 88,23 75,77
SPD5 6-10 0,23 171,00 1,87 90,49 84,63
SPD5 6-10 0,28 249,00 1,74 92,86 82,20
SPD5 6-10 0,19 235,00 2,02 91,58 83,33
SPD5 6-10 0,24 217,00 1,97 88,84 79,53
SPD5 6-10 0,33 248,00 2,05 94,82 86,73
SPD7 6-10 0,38 248,00 1,77 91,75 80,43
SPD7 6-10 0,30 228,00 1,89 88,52 75,27
SPD7 6-10 0,26 198,00 1,73 96,69 83,17
SPD7 6-10 0,23 167,00 1,64 85,23 75,10
SPD7 6-10 0,27 241,00 1,75 94,87 84,37
SPD7 6-10 0,30 222,00 1,71 95,26 85,17
SPD7 6-10 0,28 220,00 1,84 92,22 82,43
SPD7 6-10 0,28 149,00 1,80 91,14 78,43
SPD7 6-10 0,24 325,00 1,86 93,82 86,13
SPD7 6-10 0,34 223,00 1,75 88,21 79,83
SPD7 6-10 0,25 293,00 1,90 83,88 71,50
SPD7 6-10 0,27 196,00 1,80 93,11 84,50

CN 6-10 0,28 97,00 1,56 93,06 73,67

CN 6-10 0,35 134,00 1,52 107,47 63,67

CN 6-10 0,31 142,00 1,60 89,28 73,77

CN 6-10 0,23 122,00 1,69 93,35 78,80

CN 6-10 0,42 163,00 2,06 91,04 75,43

CN 6-10 0,29 166,00 1,84 94,49 83,53

CN 6-10 0,35 137,00 1,63 95,02 80,93

CN 6-10 0,25 197,00 1,75 90,83 80,57

CN 6-10 0,25 136,00 1,77 89,70 77,73

CN 6-10 0,24 212,00 1,69 95,57 81,47

CN 6-10 0,34 158,00 1,81 94,84 84,63

CN 6-10 0,29 167,00 1,75 86,50 74,53
SPD1 10-20 0,30 229,00 1,71 79,77 68,87
SPD1 10-20 0,30 195,00 1,91 84,06 68,87
SPD1 10-20 0,29 252,00 1,82 95,40 83,23
SPD1 10-20 0,31 238,00 1,83 91,10 75,57
SPD1 10-20 0,26 287,00 1,84 87,56 76,47
SPD1 10-20 0,24 320,00 1,81 92,20 79,83
SPD1 10-20 0,39 310,00 1,88 92,70 81,37
SPD1 10-20 0,28 348,00 1,91 94,13 80,50
SPD1 10-20 0,33 254,00 1,85 85,67 75,53
SPD1 10-20 0,28 177,00 1,71 92,77 80,33
SPD1 10-20 0,29 288,00 1,80 96,31 86,07
SPD1 10-20 0,36 244,00 1,66 89,38 72,20
SPD3 10-20 0,31 167,00 2,19 90,34 79,60
SPD3 10-20 0,22 213,00 1,87 93,96 85,60
SPD3 10-20 0,26 216,00 1,98 91,61 82,80
SPD3 10-20 0,27 299,00 1,90 88,03 77,67
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SPD3 10-20 0,22 294,00 1,81 86,29 77,67
SPD3 10-20 0,25 276,00 1,87 95,02 84,97
SPD3 10-20 0,29 271,00 1,93 91,17 80,47
SPD3 10-20 0,37 366,00 2,12 93,19 82,30
SPD3 10-20 0,28 197,00 1,74 92,82 83,53
SPD3 10-20 0,33 249,00 2,10 86,58 87,80
SPD3 10-20 0,26 264,00 1,94 92,04 76,73
SPD3 10-20 0,31 218,00 1,86 89,94 80,37
SPD5 10-20 0,24 219,00 1,88 96,30 86,93
SPD5 10-20 0,31 197,00 2,05 89,87 77,00
SPD5 10-20 0,22 201,00 1,87 90,21 82,17
SPD5 10-20 0,31 245,00 1,97 84,19 76,07
SPD5 10-20 0,31 249,00 2,00 89,76 81,60
SPD5 10-20 0,30 160,00 1,81 96,28 88,77
SPD5 10-20 0,22 243,00 1,84 90,52 83,73
SPD5 10-20 0,21 201,00 1,64 92,92 84,17
SPD5 10-20 0,21 229,00 1,69 87,09 76,83
SPD5 10-20 0,20 265,00 1,91 94,87 87,80
SPD5 10-20 0,28 225,00 2,17 85,01 76,73
SPD5 10-20 0,23 221,00 1,99 88,44 80,37
SPD7 10-20 0,31 159,00 1,79 82,16 68,83
SPD7 10-20 0,24 180,00 1,63 84,70 76,53
SPD7 10-20 0,30 187,00 1,53 89,69 79,30
SPD7 10-20 0,24 213,00 1,66 89,74 74,53
SPD7 10-20 0,28 223,00 1,73 93,12 79,53
SPD7 10-20 0,31 224,00 1,79 94,48 84,93
SPD7 10-20 0,25 229,00 1,93 90,98 78,10
SPD7 10-20 0,40 232,00 1,92 93,65 85,37
SPD7 10-20 0,25 201,00 1,80 93,96 84,13
SPD7 10-20 0,25 221,00 1,87 94,71 87,80
SPD7 10-20 0,24 244,00 1,84 94,90 76,73
SPD7 10-20 0,31 176,00 1,87 90,00 80,37

CN 10-20 0,28 195,00 1,67 93,35 72,93

CN 10-20 0,32 162,00 1,72 86,74 76,77

CN 10-20 0,32 162,00 1,72 80,29 77,40

CN 10-20 0,35 193,00 1,66 94,02 78,10

CN 10-20 0,32 125,00 1,98 86,07 80,93

CN 10-20 0,31 140,00 1,85 94,25 83,87

CN 10-20 0,29 168,00 1,63 94,48 83,87

CN 10-20 0,26 164,00 1,67 86,61 72,47

CN 10-20 0,36 144,00 1,83 90,12 77,53

CN 10-20 0,28 209,00 1,71 93,46 81,60

CN 10-20 0,26 298,00 1,83 90,26 81,80

CN 10-20 0,28 177,00 1,71 92,06 79,70

*Tratamento: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de

implantagéo do SPD.
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Apéndice 4, Densidade, resisténcia a penetracdo, de um Planossolo Haplico
Eutréfico sob diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio direto e
campo nao cultivado (CN).

Trat* Camada (cm) Ds (g cm?) Rp (MPa)
SPD1 0-3 1,50 0,97
SPD1 0-3 1,41 1,22
SPD1 0-3 1,57 0,57
SPD1 0-3 1,48 1,23
SPD1 0-3 1,71 0,92
SPD1 0-3 1,69 1,35
SPD1 0-3 1,72 2,00
SPD1 0-3 1,55 0,65
SPD1 0-3 1,68 0,89
SPD1 0-3 1,63 1,09
SPD1 0-3 1,73 1,24
SPD1 0-3 1,78 1,36
SPD3 0-3 1,69 1,72
SPD3 0-3 1,62 0,00
SPD3 0-3 1,57 0,80
SPD3 0-3 1,67 1,25
SPD3 0-3 1,64 0,55
SPD3 0-3 1,61 0,82
SPD3 0-3 1,69 0,93
SPD3 0-3 1,66 0,66
SPD3 0-3 1,51 1,12
SPD3 0-3 1,52 0,73
SPD3 0-3 1,60 0,99
SPD3 0-3 1,57 1,26
SPD5 0-3 1,57 0,68
SPD5 0-3 1,66 0,62
SPD5 0-3 1,46 0,77
SPD5 0-3 1,47 1,01
SPD5 0-3 1,43 0,83
SPD5 0-3 1,45 0,64
SPD5 0-3 1,63 0,79
SPD5 0-3 1,53 0,77
SPD5 0-3 1,67 1,16
SPD5 0-3 1,59 0,82
SPD5 0-3 1,55 1,11
SPD5 0-3 1,74 0,85
SPD7 0-3 1,45 0,78
SPD7 0-3 1,29 0,49
SPD7 0-3 1,33 0,63
SPD7 0-3 1,34 0,69
SPD7 0-3 1,34 0,88
SPD7 0-3 1,17 0,76
SPD7 0-3 1,57 0,76
SPD7 0-3 1,52 0,70
SPD7 0-3 1,54 1,10

SPD7 0-3 1,41 0,88
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SPD7 0-3 1,46 0,88
SPD7 0-3 1,59 1,00

CN 0-3 1,24 0,53

CN 0-3 1,25 0,53

CN 0-3 1,26 0,56

CN 0-3 1,39 0,82

CN 0-3 1,45 0,79

CN 0-3 1,37 0,69

CN 0-3 1,33 0,92

CN 0-3 1,31 0,71

CN 0-3 1,45 0,73

CN 0-3 1,33 0,76

CN 0-3 1,45 0,70

CN 0-3 1,38 1,01
SPD1 3-6 1,72 1,45
SPD1 3-6 1,82 1,20
SPD1 3-6 1,62 1,07
SPD1 3-6 1,81 1,85
SPD1 3-6 1,70 1,43
SPD1 3-6 1,73 0,97
SPD1 3-6 1,69 0,92
SPD1 3-6 1,68 1,81
SPD1 3-6 1,72 1,66
SPD1 3-6 1,80 1,32
SPD1 3-6 1,77 2,04
SPD1 3-6 1,78 1,55
SPD3 3-6 1,63 1,00
SPD3 3-6 1,67 1,02
SPD3 3-6 1,77 1,01
SPD3 3-6 1,62 1,05
SPD3 3-6 1,60 1,39
SPD3 3-6 1,61 0,80
SPD3 3-6 1,60 0,98
SPD3 3-6 1,67 1,17
SPD3 3-6 1,65 1,32
SPD3 3-6 1,86 1,40
SPD3 3-6 1,81 1,37
SPD3 3-6 1,89 0,88
SPD5 3-6 1,58 0,68
SPD5 3-6 1,65 1,11
SPD5 3-6 1,43 0,98
SPD5 3-6 1,68 1,21
SPD5 3-6 1,69 0,57
SPD5 3-6 1,66 1,03
SPD5 3-6 1,67 0,84
SPD5 3-6 1,73 1,26
SPD5 3-6 1,59 1,24
SPD5 3-6 1,56 1,18
SPD5 3-6 1,67 0,98
SPD5 3-6 1,71 1,22
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SPD7 3-6 1,59 0,93
SPD7 3-6 1,47 0,80
SPD7 3-6 1,54 1,04
SPD7 3-6 1,37 0,85
SPD7 3-6 1,49 0,78
SPD7 3-6 1,55 1,19
SPD7 3-6 1,64 1,18
SPD7 3-6 1,73 0,83
SPD7 3-6 1,79 0,87
SPD7 3-6 1,56 1,14
SPD7 3-6 1,57 0,93
SPD7 3-6 1,74 1,13

CN 3-6 1,45 0,34

CN 3-6 1,36 1,23

CN 3-6 1,45 0,92

CN 3-6 1,56 0,81

CN 3-6 1,59 0,83

CN 3-6 1,61 0,87

CN 3-6 1,56 1,16

CN 3-6 1,51 0,74

CN 3-6 1,61 0,70

CN 3-6 1,58 0,85

CN 3-6 1,46 0,87

CN 3-6 1,63 0,85
SPD1 6-10 1,79 1,41
SPD1 6-10 1,85 2,28
SPD1 6-10 1,70 1,35
SPD1 6-10 1,85 1,42
SPD1 6-10 1,82 1,62
SPD1 6-10 1,76 1,99
SPD1 6-10 1,71 1,66
SPD1 6-10 1,67 2,48
SPD1 6-10 1,75 1,27
SPD1 6-10 1,69 2,28
SPD1 6-10 1,67 1,19
SPD1 6-10 1,74 2,38
SPD3 6-10 1,62 1,41
SPD3 6-10 1,66 1,20
SPD3 6-10 1,74 1,12
SPD3 6-10 1,78 1,42
SPD3 6-10 1,70 1,47
SPD3 6-10 1,83 0,93
SPD3 6-10 1,60 1,38
SPD3 6-10 1,69 1,33
SPD3 6-10 1,62 1,59
SPD3 6-10 1,83 1,15
SPD3 6-10 1,83 1,43
SPD3 6-10 1,79 1,76
SPD5 6-10 1,59 1,14
SPD5 6-10 1,64 1,41
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SPD5 6-10 1,61 1,24
SPD5 6-10 1,57 1,16
SPD5 6-10 1,63 1,07
SPD5 6-10 1,59 1,57
SPD5 6-10 1,70 1,11
SPD5 6-10 1,64 1,69
SPD5 6-10 1,75 1,17
SPD5 6-10 1,59 1,33
SPD5 6-10 1,78 0,91
SPD5 6-10 1,69 1,79
SPD7 6-10 1,62 1,14
SPD7 6-10 1,59 0,78
SPD7 6-10 1,56 1,32
SPD7 6-10 1,66 1,74
SPD7 6-10 1,55 0,79
SPD7 6-10 1,67 0,73
SPD7 6-10 1,73 1,30
SPD7 6-10 1,77 1,28
SPD7 6-10 1,66 1,08
SPD7 6-10 1,64 1,28
SPD7 6-10 1,62 1,36
SPD7 6-10 1,45 1,02

CN 6-10 1,42 0,76

CN 6-10 1,39 0,89

CN 6-10 1,46 0,96

CN 6-10 1,60 0,90

CN 6-10 1,57 0,95

CN 6-10 1,71 0,76

CN 6-10 1,55 0,90

CN 6-10 1,59 0,74

CN 6-10 1,59 1,05

CN 6-10 1,60 0,78

CN 6-10 1,57 1,15

CN 6-10 1,58 0,81
SPD1 10-20 1,79 2,14
SPD1 10-20 1,78 2,11
SPD1 10-20 1,77 1,85
SPD1 10-20 1,79 2,01
SPD1 10-20 1,72 2,00
SPD1 10-20 1,76 2,23
SPD1 10-20 1,77 2,71
SPD1 10-20 1,76 1,81
SPD1 10-20 1,66 2,41
SPD1 10-20 1,82 2,15
SPD1 10-20 1,79 2,34
SPD1 10-20 1,67 2,72
SPD3 10-20 1,71 1,48
SPD3 10-20 1,75 1,04
SPD3 10-20 1,76 1,81
SPD3 10-20 1,74 2,16
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SPD3 10-20 1,73 1,12
SPD3 10-20 1,64 1,52
SPD3 10-20 1,69 1,62
SPD3 10-20 1,46 2,01
SPD3 10-20 1,60 1,78
SPD3 10-20 1,81 2,12
SPD3 10-20 1,84 1,93
SPD3 10-20 1,76 2,07
SPD5 10-20 1,61 1,48
SPD5 10-20 1,70 1,59
SPD5 10-20 1,70 0,98
SPD5 10-20 1,73 1,75
SPD5 10-20 1,77 1,62
SPD5 10-20 1,66 1,43
SPD5 10-20 1,64 1,52
SPD5 10-20 1,67 1,35
SPD5 10-20 1,50 1,72
SPD5 10-20 1,59 1,71
SPD5 10-20 1,73 2,19
SPD5 10-20 1,48 1,43
SPD7 10-20 1,48 1,29
SPD7 10-20 1,44 1,41
SPD7 10-20 1,45 1,27
SPD7 10-20 1,57 1,20
SPD7 10-20 1,42 1,27
SPD7 10-20 1,52 2,00
SPD7 10-20 1,70 1,82
SPD7 10-20 1,61 1,67
SPD7 10-20 1,68 1,19
SPD7 10-20 1,77 1,18
SPD7 10-20 1.75 2.25
SPD7 10-20 1.68 1.62

CN 10-20 1,50 0,85

CN 10-20 1,56 0,92

CN 10-20 1,54 0,99

CN 10-20 1,53 1,15

CN 10-20 1,71 0,92

CN 10-20 1,68 0,92

CN 10-20 1,56 0,96

CN 10-20 1,58 1,12

CN 10-20 1,58 0,94

CN 10-20 1,60 0,99

CN 10-20 1,65 1,12

CN 10-20 1,57 1.41

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantagdo do SPD e SPD7: 7 anos de

implantagéo do SPD.
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Apéndice 5. Fracéo leve e livre, fracdo leve oclusa, fracdo pesada e carbono
organico total de um Planossolo Haplico Eutrofico sob diferentes tempos de

implantac&o do sistema plantio direto e campo nao cultivado (CN).

Trat* Camada (cm) FLL (gkg™®) FLO (gkg’) FP (gkg?®) COT (g kg™)
SPD1 0-3 0,87 0,44 3,55 4,87
SPD1 0-3 0,62 0,47 3,66 4,75
SPD3 0-3 1,09 0,47 3,39 4,95
SPD3 0-3 0,92 0,43 3,58 4,93
SPD5 0-3 4,31 0,50 3,93 8,75
SPD5 0-3 2,92 0,47 5,09 8,47
SPD7 0-3 6,52 0,66 5,83 13,01
SPD7 0-3 6,54 0,55 7,60 14,68
CN 0-3 4,41 0,78 12,36 17,55
CN 0-3 3,98 0,73 11,62 16,34
SPD1 3-6 0,50 0,38 3,56 4,44
SPD1 3-6 0,56 0,42 3,40 4,38
SPD3 3-6 0,99 0,40 3,25 4,64
SPD3 3-6 0,63 0,41 3,59 4,63
SPD5 3-6 2,39 0,45 4,70 7,54
SPD5 3-6 3,75 0,38 3,24 7,37
SPD7 3-6 3,79 0,49 4,14 8,42
SPD7 3-6 4,07 0,42 3,87 8,36
CN 3-6 0,82 0,99 14,42 16,23
CN 3-6 1,16 0,83 14,07 16,06
SPD1 6-10 0,81 0,35 3,16 4,33
SPD1 6-10 0,55 0,29 3,37 4,22
SPD3 6-10 0,72 0,34 3,49 4,55
SPD3 6-10 0,66 0,30 3,08 4,04
SPD5 6-10 3,58 0,46 3,05 7,10
SPD5 6-10 1,66 0,32 5,06 7,04
SPD7 6-10 3,50 0,42 6,78 10,70
SPD7 6-10 3,12 0,42 7,10 10,65
CN 6-10 0,45 0,75 12,60 13,81
CN 6-10 0,44 0,74 6,63 7,81
SPD1 10-20 0,52 0,26 3,38 4,16
SPD1 10-20 0,46 0,26 3,10 3,83
SPD3 10-20 0,51 0,29 3,14 3,94
SPD3 10-20 0,42 0,27 3,24 3,93
SPD5 10-20 0,63 0,25 6,06 6,93
SPD5 10-20 0,59 0,38 5,90 6,88
SPD7 10-20 0,65 0,44 6,06 7,15
SPD7 10-20 0,56 0,37 6,17 7,10
CN 10-20 0,61 0,35 6,82 7,78
CN 10-20 0,34 0,61 5,99 6,94

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantacdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantagéo do SPD; SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de
implantacéo do SPD.
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Apéndice 5. indice (adimensionais) de estoque de carbono, labilidade do
carbono, indice de labilidade do carbono e indice de manejo de carbono de um
Planossolo Haplico Eutréfico sob diferentes tempos de implantacdo do sistema

plantio direto e campo néo cultivado (CN).

Trat* Camada (cm) IEC LC ILC IMC

SPD1 0-3 0,33 0,37 0,88 29,38
SPD1 0-3 0,35 0,30 0,73 25,60
SPD3 0-3 0,34 0,46 1,10 37,07
SPD3 0-3 0,36 0,38 0,93 33,50
SPD5 0-3 0,58 1,23 2,92 168,22
SPD5 0-3 0,60 0,67 1,64 98,20
SPD7 0-3 0,78 1,23 2,94 228,94
SPD7 0-3 0,95 0,93 2,30 217,26
SPD1 3-6 0,31 0,25 1,96 61,02
SPD1 3-6 0,31 0,29 2,04 63,16
SPD3 3-6 0,32 0,43 3,42 108,64
SPD3 3-6 0,32 0,29 2,05 65,65
SPD5 3-6 0,50 0,60 4,83 240,28
SPD5 3-6 0,49 1,27 9,01 443,07
SPD7 3-6 0,54 1,03 8,26 445,31
SPD7 3-6 0,54 1,16 8,21 444,07
SPD1 6-10 0,35 0,37 3,86 136,59
SPD1 6-10 0,61 0,25 1,42 86,35
SPD3 6-10 0,37 0,30 3,20 116,85
SPD3 6-10 0,57 0,31 1,76 101,31
SPD5 6-10 0,55 1,33 13,92 761,32
SPD5 6-10 0,96 0,39 2,21 212,22
SPD7 6-10 0,80 0,58 6,06 482,15
SPD7 6-10 1,40 0,50 2,82 394,34
SPD1 10-20 0,59 0,23 1,63 96,43
SPD1 10-20 0,61 0,23 1,48 90,15
SPD3 10-20 0,55 0,25 1,80 98,33
SPD3 10-20 0,61 0,21 1,34 81,53
SPD5 10-20 0,92 0,14 1,02 94,47
SPD5 10-20 1,03 0,16 1,04 106,71
SPD7 10-20 0,92 0,18 1,28 117,72
SPD7 10-20 1,02 0,15 0,94 96,46

*Tratamentos: SPD1: 1 ano de implantagdo do SPD; SPD3: 3 anos de
implantacdo do SPD; SPD5: 5 anos de implantacdo do SPD e SPD7: 7 anos de

implantacéo do SPD.
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