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RESUMO

A fertilidade do solo é resultante da interagao de seus atributos fisicos e quimicos,
que proporcionam a componente biolégica da fertilidade. O Sistema Plantio Direto
(SPD) é mundialmente reconhecido como técnica de agricultura conservacionista e
fundamental para se alcangar a sustentabilidade agricola pela preservagdo da
fertiidade do solo. Entretanto, frequentemente a adocdo de seus fundamentos é
menosprezada, por isso atualmente fala-se de “qualidade” do SPD. O indice de
Qualidade Participativo para o Sistema Plantio Direto (IQP) é uma ferramenta que
qualifica e monitora a qualidade do SPD, sendo uma metodologia participativa,
envolvendo os agricultores. Dada a importancia desses temas, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a qualidade do manejo realizado de glebas cultivadas sob
Sistema Plantio Direto na regido Oeste do Parana (Bacia Hidrografica do Parana 3).
Os objetivos especificos foram avaliar e correlacionar variaveis fisicas, quimicas e
biolégicas de glebas cultivadas sob SPD e compara-las com mata nativa de
referéncia, além de ampliar a validagdo do IQP, bem como propor uma avaliagédo
rapida da estrutura do solo. Foram avaliados atributos quimicos (matéria organica,
pH em CaCl,, macro e micronutrientes), fisicos (resisténcia mecanica do solo a
penetracado, umidade gravimétrica, grau de dispersao de argila e estrutura do solo) e
bioldgicos (C e N da biomassa microbiana e quociente microbiano) assim como o
histérico do manejo realizado. As coletas foram realizadas na Bacia do Parana 3;
compreendendo as cidades de Entre Rios do Oeste, Itaipulandia, Marechal Candido
Rondon, Mercedes, Santa Helena e Toledo. Foram avaliadas 40 glebas submetidas
ao SPD e seis matas nativas como referéncia; em cada uma dessas areas foram
amostrados cinco pontos, formando um transepto. Foi considerado bom o manejo
realizado nas glebas avaliadas. A rotagdo de culturas foi o principal fator de
recuperacao dos teores de MOS, em contrapartida a sua redugao se deu pelo
preparo do solo. Foi observado aumento da RP em profundidade, nas glebas sob
SPD e nas matas. Nao foi observada camada subsuperficial compactada, por meio
da penetrometria, nas 40 glebas sob SPD. Entretanto, o presente trabalho sugere o
uso dessa ferramenta no mapeamento e monitoramento das areas, identificando
pontos em que analises mais aprofundadas devam ser realizadas. Destaca-se a
importancia da realizacdo de manejo quimico adequado e do uso de rotagdo de
culturas com o intuito de preservar a fertilidade do solo, reduzir a dispersdo da argila
e seus consequentes riscos. Foi possivel consolidar a validacao do IQP, por meio da
correlagdo com seus componentes, bem como pela concordancia com as outras
metodologias usadas no estudo. A avaliagdo superficial da estrutura do solo
contribuiu na avaliagdo do manejo e pode ser utilizada no monitoramento das areas.
A qualidade estrutural, avaliada pela metodologia proposta no presente estudo e os
atributos microbiolégicos foram concordantes com a metodologia do IQP e
permitiram a compreensao da qualidade do manejo adotado.

Palavras-chave: Fertilidade do solo. IQP. Avaliacéo rapida da estrutura do solo.
Qualidade do manejo. Agricultura conservacionista.
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ABSTRACT

Soil fertility results from the interaction of its physical and chemical attributes, which
provide the biological component of fertility. The No-till System (NTS) is recognized
worldwide as a technique of conservation agriculture and fundamental for achieving
agricultural sustainability by preserving soil fertility. However, adoption of its
fundamentals is Often the adoption of its foundations is neglected, so the “quality” of
the NTS is currently being talked about. The Participative Quality Index for the No-till
System (IQP) is a tool that qualifies and monitors the quality of the NTS, being a
participative methodology, involving farmers. Due the importance of these themes,
the aim of this study was to evaluate the quality of the management of areas
cultivated under No-till System in the western region of Parana (Parana Hydrographic
Basin 3). The specific objectives were to evaluate and correlate physical, chemical
and biological variables of cultivated areas under NTS and to compare them with
native reference forest, as well as to expand the validation of the Participative Quality
Index for the No-till System, and to propose a fast assessment of soil structure. Were
evaluated: chemical attributes (organic matter, pH in CaCl,, macro and
micronutrients), physical (soil mechanical resistance to penetration, water content,
degree of clay dispersion and soil structure) and biological (C and N of microbial
biomass and microbial quotient) as well as the history of the management. Samples
were collected in the Parana Basin 3; comprising the cities of Entre Rios do Oeste,
Itaipulandia, Marechal Candido Rondon, Mercedes, Santa Helena and Toledo. It was
assessed 40 areas under No-till System and six native forests as their reference. In
each of these areas were sampled five points, in a transept. It was considered good
the management performed in the evaluated areas. The crop rotation was the main
factor for the recovery of the MOS contents, in contrast to its reduction was due to
the preparation of the soil. There was observed an increase in PR in depth, in the
areas under NTS and in the forests. No compacted subsurface layer was observed,
by means of penetrometry, on the 40 plots under NTS. However, the present work
suggests the use of this tool in the mapping and monitoring of the areas, identifying
points where further analysis should be performed. It is important to carry out
adequate chemical management and the use of crop rotation in order to preserve soil
fertility, reduce the dispersion of the clay and its consequent risks. It was possible to
consolidate validation the IQP, through correlation with its components, as well as the
agreement with the other methodologies used in the study. The superficial evaluation
of the soil structure contributed to the evaluation of the management and can be
used to monitor the areas. The structural quality evaluated by the methodology
proposed in the present study and the microbiological attributes were in agreement
with the IQP methodology and allowed the understanding of the quality of the
management adopted.

Keywords: Soil fertility. IQP. Fast assessment of soil structure. Management
quality. Conservation agriculture.
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1 INTRODUCAO

A fertilidade do solo e sua gestdo sao de grande importéncia para a
continuidade da produgdo agricola, sendo a base da sustentabilidade desta
atividade. Quando o tema fertilidade é abordado, geralmente usa-se como referéncia
seus atributos quimicos e sua capacidade em fornecer nutrientes em quantidade e
proporgao adequadas as plantas cultivadas. Entretanto, esta abordagem é limitada e
errbnea, pois a fertilidade do solo é representada pelo equilibrio dinamico de suas
caracteristicas quimicas e fisicas que permitem adequada atividade biolégica. Este
equilibrio é propiciado pela atividade bioldgica existente e que imprime a dinamica
de reciclagens e renovacgbdes de estoques de nutrientes no meio. Portanto, a
fertilidade do solo € essencialmente bioldgica, sendo esta afetada pelos aspectos
fisicos e quimicos do solo.

A estrutura, principal componente fisico do solo que afeta sua
fertilidade, € determinada pela constituicdo, distribuicdo e arranjo dos constituintes
do solo e é responsavel pela formagao dos agregados, que por sua vez influenciam
a porosidade. Nos poros encontram-se a agua e o ar que serao utilizados para o
desenvolvimento da atividade biolégica, assim como para o crescimento e
desenvolvimento das raizes das plantas que, por sua vez, reestruturam o solo e
fornecem energia e alimento a sua atividade bioldgica, convertidos pela fotossintese.
Portanto, as plantas sao essenciais na composig¢ao da fertilidade do solo, o que leva
a consideracdao de que a fertilidade € do meio e ndao apenas do solo. Nesta
abordagem, a estrutura € um fator fundamental da fertilidade e €& diretamente
afetada pelo manejo ou pelos sistemas de produg¢ao adotados.

A compactacao do solo € um dos processos de degradagao de sua
estrutura, capaz de reduzir a produgao agricola. Ha uma grande oportunidade no
desenvolvimento de pesquisas a fim de melhor compreender as causas da
degradagao da estrutura do solo, visando propor ao setor de produgéo agropecuaria
as melhores estratégias de manejo para preservar ou recuperar a fertilidade.
Geralmente, o diagndstico da degradagao da estrutura, como a compactacao, é feito
avaliando-se seus efeitos em algum parametro indireto, comparando com valores
tabelados, publicados como sendo limitantes ao desenvolvimento das raizes ou das
plantas. Contudo, o solo e seus processos devem ser melhor analisados e

conhecidos para que se consiga observar e concluir se a sua estrutura esta sendo
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um fator limitante ao crescimento das plantas, e ndo somente inferir a seu respeito a
partir de comparagdes com valores pré-estabelecidos.

Com a implementagdo do Sistema Plantio Pireto (SPD) no Brasil a
partir dos anos 1970, aumentou-se a preocupacdo com os atributos fisicos e
bioldgicos do solo; ganhando importancia, também, sua conservagéo. Inicialmente, o
SPD surgiu como alternativa para reduzir a erosdo dos solos agricolas, porém seu
conceito foi se ampliando e atualmente se consolidou como estratégia para
favorecer a biodiversidade do solo, preservando e recuperando sua fertilidade, base
do manejo conservacionista do solo, da agua e do meio ambiente e do conceito de
Agricultura Conservacionista proposto pela FAO.

A conversdo do sistema convencional de producdo, com preparo do
solo, para o SPD é lenta (SA et al., 2014) e se estabiliza ao reaproximar as
caracteristicas da estrutura do solo cultivado das observadas em areas néo
antropizadas (RALISCH et al., 2008). As propostas simplificadoras como a adotada
pela FAO, acabam por induzir os produtores a adotarem apenas parte do conceito, o0
que dificulta a recuperagao da estrutura do solo e de sua fertilidade; e a adotarem
praticas inadequadas, como a escarificacao periddica, por exemplo.

Como ha grande dificuldade em mensurar a adequacado e a
qualidade do SPD, a Federacdo Brasileira do Plantio Direto e Irrigacéo
(FEBRAPDP), em conjunto com a Itaipu Binacional, propés uma metodologia
participativa, o indice de Qualidade Participativo para o Sistema Plantio Direto (IQP),
com a finalidade de avaliar a qualidade do SPD. O IQP é composto de uma série de
indicadores que tém como objetivo prever impactos potenciais de cenarios futuros,
de modo qualitativo ou demonstrativo de tendéncias (ROLOFF et al., 2011).

Um piloto do IQP foi realizado na regidao Oeste do Parand, na Bacia
Hidrografica do Parana 3 em 2012 (IQP I). Apés a adequagao dos critérios do
indicadores, foi realizado o IQP Il, em 2015, concomitantemente e no mesmo local
em que foram realizadas as coletas para o presente estudo. Posteriormente, a
proposta da equipe do projeto € que o IQP seja adaptado e difundido as diferentes
realidades de cada regiao.

Espera-se, a partir das informagdes da qualificacdo do SPD pelo
IQP, estabelecer relacbes com os atributos do solo e propor formas praticas de

monitorar o manejo adotado e seus efeitos na estrutura.
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2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O trabalho tem como objetivo geral avaliar a qualidade do manejo
realizado de areas cultivadas sob Sistema Plantio Direto na regido Oeste do Parana
(Bacia Hidrografica do Parana 3), a partir da compreensao de que a fertilidade do
solo é resultante da interacdo de seus atributos fisicos e quimicos, que
proporcionam a componente bioldgica da fertilidade.

Os objetivos especificos foram: 1) avaliar e correlacionar variaveis
fisicas, quimicas e biolégicas de areas cultivadas sob SPD e compara-las com mata
nativa de referéncia, identificando grupos de qualidade de manejo; 2) validar o indice
de Qualidade Participativo para o Sistema Plantio Direto (IQP) e; 3) propor uma

metodologia de avaliagéo rapida da estrutura do solo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

‘O solo é fundamental para a vida na Terra”, e a gestdo desse
recurso natural é elemento essencial da sustentabilidade da agricultura, além de sua
importancia como pilar da regulagao climatica e como caminho da preservacgao das
funcdes do ecossistema e da biodiversidade. As fungdes especificas realizadas pelo
solo sdo regidas principalmente pelo conjunto de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. O conhecimento do estado atual dessas propriedades, de seu
papel nas fungdes do solo, e as consequéncias de sua alteragdo — seja natural ou
antropica, sdo essenciais para alcancgar a sustentabilidade (FAO, 2015).

O solo € um dos mais importantes fatores ambientais e é
considerado a principal fonte provedora de nutrientes essenciais, reservatorio de
agua e substrato para para o desenvolvimento das plantas. O uso do solo para fins
agricolas e 0 manejo através de praticas inadequadas tém acarretado degradacgao
da qualidade do solo (GHAEMI et al., 2014).

Em contrapartida, a manutengdo ou o acréscimo do teor de matéria
organica do solo e da atividade bioldgica, da estrutura do solo, e correspondente
porosidade, sao fatores criticos para a sustentabilidade da producdo e outras
fungdes do ecossistema (KASSAM; FRIEDRICH, 2011).

3.1 QUALIDADE DO SOLO

A qualidade do solo (QS) é sua capacidade em funcionar dentro do
ecossistema, com o objetivo de sustentar a produtividade, manter a qualidade
ambiental e promover a saude das plantas, dos animais e dos seres humanos
(DORAN, 1997), passivel de avaliacdo através de indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos (Tabela 1). Indicadores s&o atributos capazes de quantificar ou refletir o
status ambiental ou a condicdo de sustentabilidade do ecossistema (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007). QS é a integracao das propriedades bioldgicas, fisicas e
quimicas do solo, que o permite exercer plenamente suas fungcbes (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009).

Vezzani e Mielniczuk (2009) ressaltam a relacdo entre QS e
sustentabilidade agricola. A QS é fundamental para que o solo continue realizando

suas funcgdes, também em relacdo a produtividade agricola, ao longo do tempo. De
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acordo com Doran e Zeiss (2000), a QS e seu monitoramento sdo ferramentas para
que o0 manejo dos sistemas agricolas seja realizado em concordancia com o0s

principios da sustentabilidade.

Tabelal— Indicadores fisicos, quimicos e biolégicos e suas relagdes com a
qualidade do solo.

Indicadores Relacdo com a Qualidade do Solo

Matéria Orgénica do Solo Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo
FiSICcosS

Estrutura do solo Retencéo e transporte de agua e nutrientes
Infiltracdo e densidade do solo  Movimento de agua e porosidade do solo

Capacidade de retengao de . o
Armazenamento e disponibilidade de agua

umidade

QUIMICOS

pH Atividade bioldgica e disponibilidade de nutrientes
Condutividade elétrica Crescimento vegetal e atividade microbiana
Conteudo de N, P e K Disponibilidade de nutrientes para as plantas
BIOLOGICOS

Biomassa microbiana Atividade microbiana e reposig¢ao de nutrientes

Mineralizagao de nutrientes (N,  Produtividade do solo e potencial de suprimento
PeS) de nutrientes

Respiracéo do solo Atividade microbiana

Fixacao Biologica de N (FBN) Potencial de suprimento de N para as plantas

Atividade enzimatica do solo Atividade microbiana e catalitica do solo

Fonte: ARAUJO; MONTEIRO, 2007.

Segundo o USDA (2016), o solo tem cinco fungdes essenciais: i)
regular o fluxo da agua; ii) sustentar a vida vegetal e animal; iii) filtragem e
tamponamento de potenciais poluentes; iv) ciclagem de nutrientes e; v) estabilidade
fisica e suporte — para as plantas e para a vida. “Manejar a matéria organica do solo
€ a chave para a QS, do ar e da agua”, pois a matéria orgénica do solo (MOS)
aumenta a capacidade de retencédo de agua e de nutrientes, melhora a estrutura do
solo, pode aumentar a produtividade e a qualidade ambiental. Além disso, a MOS

pode reduzir os niveis de CO, atmosférico, contribuindo na mitigagao das mudancas
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climaticas. A gestdo da QS, que pode melhorar a capacidade do solo em realizar
suas fungdes essenciais, € possivel pela manutencido de habitat adequado a
microbiota do solo. Para isso deve-se perturbar o solo tdo pouco quanto possivel,
cultivando o maior numero de espécies vegetais praticavel, mantendo plantas vivas
no solo sempre que possivel e mantendo sempre o solo coberto (USDA-NRCS,
2016). Shukla et al. (2006) afirmaram que a MOS foi eficiente no monitoramento das
mudangas da QS ao longo do tempo.

A QS é, conceitualmente, o principal elo entre as estratégias de
manejo conservacionista e o alcance dos principais objetivos da agricultura
sustentavel (PARR et al.,, 1992). Um dos maiores obstaculos para o manejo
sustentavel dos ecossistemas do solo estd na grande dificuldade de avalia-lo
(NURIA et al., 2011). Sojka et al. (2003) sugerem que os esforgcos sejam
direcionados a qualidade do manejo do solo, ao invés da gestdo profissional e
cientifica da QS apenas. A avaliacdo da QS, ndo somente em sua visao cientifica, é
estratégia fundamental no planejamento agricola, permite o reconhecimento e
adequacao de sistemas de manejo com alta produtividade e preservagédo ambiental
(AMADO et al., 2007).

A determinacdo da QS ¢é ferramenta de monitoramento da
sustentabilidade do sistema de producgéo, visto que, além de caracterizar o cenario
atual, prevé situacdes e riscos futuros. Ao usar adequadamente essa ferramenta,
pode-se avaliar o manejo realizado e sugerir a adog¢ao de praticas conservacionistas
quando necessario (CANDIDO et al., 2015).

Alteragbes da QS e da produtividade agricola podem ser reflexo de
degradacgao e transformagdo do ambiente, pois o solo tem como fungéo fornecer
nutrientes e agua as plantas, assim como filtrar possiveis poluentes quimicos. A
quantificacdo da modificacdo da QS pode ser muito dificil, exceto quando as
avaliagdes sao realizadas em solos de propriedades especificas. Parte do desafio é
a especificidade do local, em que um unico atributo ou subconjunto de propriedades
pode ser desproporcionalmente importante, enquanto em outras areas outras
propriedades podem ser mais relevantes. Outro desafio €& causado pela
complexidade das alteragbes resultantes do manejo agricola, que afeta as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do sistema solo (BHARDWAJ et al.,
2011).
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A avaliagao da QS deve, idealmente, envolver as trés componentes,
entretanto, nem todas as propriedades do solo sdao afetadas na mesma proporgao,
ou mesmo na mesma diregao de resposta. A integragdo de multiplos parédmetros do
solo, representantes de sua biologia, fornecimento e ciclagem de nutrientes, assim
como a adequacgao de suas condicoes fisicas, representam a QS para a produgao
agricola (BHARDWAJ et al., 2011).

A tendéncia, em relagado ao conceito e avaliacao da QS, é o uso de
indicadores bioldgicos, parte por sua resposta rapida as alteragdes do ambiente. As
recomendagdes de manejo visam beneficiar o desenvolvimento e a manutengao da
biota do solo, responsavel pelas grandes transformacgdes fisicas e quimicas, que
permitem seu funcionamento adequado (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

3.1.1 Estrutura do Solo

A estrutura do solo possui grande importancia para o setor agricola,
pois é ela que suporta e permite, ou restringe, o desenvolvimento das plantas. A
estrutura influencia a retengédo e o movimento da agua, assim como a formacgéao de
crostas, a erosao, a reciclagem de nutrientes, a penetragdo das raizes e o
crescimento das plantas. O tamanho, a forma e o arranjo dos sdlidos e vazios
constituem a chamada estrutura do solo, assim como a continuidade de poros e
vazios, a capacidade de reter e transmitir substancias e fluidos. A estrutura do solo
também suporta o crescimento e o desenvolvimento das raizes (BRONICK; LAL,
2005).

Em 1980, Hillel afirmou que o solo ideal deve possuir volume e
dimenséao de poros adequados para a entrada, movimento e retencao de agua e ar
para suprir as necessidades das culturas. A presenca de uma rede ideal de poros,
com variagao de diametros, € fator fundamental na fertilidade do solo, que, por sua
vez, interferirda na produtividade agricola. A porosidade € capaz de alterar as
relacbes entre drenagem, teor de agua disponivel para as plantas, absor¢cado de
nutrientes, penetragao de raizes, aeracao e temperatura (REZENDE, 1997).

Portanto, a distribuicdo dos poros no solo € fundamental nas
relagcdes entre suas fases liquida, fisica e gasosa; determinando a evolugao espacial
e temporal dos processos que envolvem o movimento da agua no solo. O

comportamento fisico-hidrico do solo é condicionado pela distribuicdo dos poros por
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seus tamanhos, o que influencia na potencialidade agricola (RIBEIRO et al., 2007).
O comportamento fisico do solo relaciona-se com as caracteristicas de seu espaco
poroso, a distribuicdo do tamanho dos poros, sua continuidade no perfil e sua
estabilidade no tempo (BRAIDA et al., 2011).

Sem a intervengdo humana, o solo organiza-se em uma estrutura
bem definida por sua composi¢cdo granulomética, quimica e bioldgica, sofrendo
influéncia das condigbes ambientais do meio. A partir da insergao do cultivo agricola
convencional, esse solo sofre alteracdes na estabilidade, revelada pela reducédo da
matéria organica e de agregados mais complexos, estes que sao estaveis em agua.
Entretanto, o cultivo agricola exercido através de praticas conservacionistas, com
manejo adequado, como o cultivo por meio do Sistema Plantio Direto, pode prevenir
a degradagao da matéria organica (BAYER et al., 2006).

Para a manutencdo do potencial agricola das terras cultivadas é
fundamental a consciéncia da importdncia da estrutura do solo e de sua
conservagao. A QS esta estritamente relacionada com sua estrutura, e a maior parte
do dano ambiental encontrado em areas cultivadas, como a erosao, a desertificagcao
e a suscetibilidade a compactacao do solo, originam-se a partir de sua degradacgéao
(PAGLIAI et al., 2004).

O manejo esta diretamente relacionado a estrutura do solo. Os
diferentes sistemas de manejo sdo responsaveis por modificar a estrutura,
resultando em maior ou menor compactagdo, o que pode interferir em alguns
atributos como a densidade do solo, a porosidade, a infiltragdo de agua e o
desenvolvimento radicular das plantas (DE MARIA et al., 1999; TAVARES FILHO et
al., 2001).

O manejo do solo é realizado com a finalidade de proporcionar
condi¢gdes favoraveis a germinacdo das sementes e ao desenvolvimento radicular
dos cultivos agricolas. Contudo, é importante salientar que as condigbes de umidade
no momento do preparo, o teor de argila e de MOS, a profundidade da mobilizagao
realizada no solo e o tipo de implemento usado podem acarretar modificagcdes na
estrutura, originando restricdes ao desenvolvimento das raizes (DE MARIA et al.,
1999).

O manejo realizado em condi¢des desfavoraveis para o preparo do
solo, principalmente umidade inadequada, e o uso de implementos agricolas cada

vez maiores € mais pesados pode modificar sua estrutura. Esse manejo inapropriado
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pode reduzir a produtividade agricola (DE MARIA et al., 1999; TAVARES FILHO;
TESSIER, 1998).

Solos agricolas de boa qualidade fisica tém estrutura estavel e
resisténcia apropriada a erosdo e a compactagdo. Essas caracteristicas
proporcionam condicdes favoraveis para o desenvolvimento e crescimento das
plantas, a proliferacao de raizes e de microrganismos (REYNOLDS et al., 2002).

A rotagao de culturas e o uso de plantas de cobertura sdo favoraveis
ao manejo fisico e estrutural do solo. Formam poros de diversos tamanhos,
contribuem para a formacao e estabilidade da estrutura, refletindo positivamente na
QS e em sua sustentabilidade. A rotagdo de culturas mantém a estrutura na classe
de friabilidade muito friavel estabilizada temporalmente, proporcionando a
manutencgao da qualidade fisica (TORMENA et al., 2008).

3.1.2 Avaliacao da Estrutura do Solo

Métodos de avaliagdo da estrutura a campo sao uteis para
determinar a sensibilidade do solo a diferentes sistemas de manejo, entretanto, essa
verificacdo do efeito do uso e manejo dos solos em sua morfologia in loco € um
desafio (SILVA et al., 2014).

Métodos de avaliagdo visual foram propostos. O Perfil Cultural
(HENIN et al., 1960; HENIN et al., 1969) inicialmente foi proposto para avaliar e
analisar o efeito de maquinas e implementos agricolas e entdao, como ferramenta
pedagogica, permitindo a analise qualitativa do perfil de uma trincheira, pela
observagédo da organizagdo e da morfologia das estruturas do solo. A metodologia
foi adaptada por Gautronneau e Manichon (1987), que passaram a avaliar a
interacao clima, solo e planta. Posteriormente a metodologia foi adaptada para solos
tropicais por Tavares Filho et al. (1999). O Perfil Cultural permite a identificacdo de
volumes de solo alterados pela intervengao do uso de implementos agricolas, pelo
comportamento do sistema radicular das plantas associado aos fatores naturais
sobre a estrutura do solo a campo.

A determinacdo dos horizontes antropizados € efetiva para analisar
e diagnosticar a origem do estado observado, ao comparar com dados histéricos,
por meio de critérios morfoldgicos definidos previamente. Permitindo também o

mapeamento da area a fim de selecionar os pontos para coleta de amostras para
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analises fisicas, quimicas e bioldgicas; e auxiliando no estudo do sistema radicular
(TAVARES FILHO et al., 1999).

Alguns dos critérios usados pela metodologia na identificagdo de
distintos volumes antropizados sdo: forma, tamanho e distribuicdo dos elementos
estruturais; presenga ou auséncia de poros visiveis a olho nu e continuidade destes;
forma e dureza de agregados e torrbes. E no caso de solos tropicais, da-se maior
importadncia ao modo de organizagdo do que ao estado interno dos torrbes
(TAVARES FILHO et al., 1999).

Na Franga, a partir do trabalho de Hénin et al. (1969), agrbnomos e
cientistas do solo estudaram os efeitos do manejo na estrutura. A principal
preocupacgao era considerar e explicar a grande variagdo temporal e espacial da
estrutura do solo observada nas areas agricolas. Essa variagado espacial da estrutura
dificulta a determinacdo da estratégia de amostragem, principalmente quando
pretende-se usar os dados fisicos para caracterizar o comportamento do solo. As
alteragdes da estrutura com o tempo resultam dos efeitos das operagdes agricolas,
da compactacéo resultante do trafego e dos efeitos de processos naturais como
clima, desenvolvimento radicular e atividade da fauna (ROGER-ESTRADE et al.,
2004).

Metodologias mais rapidas e em menor escala também foram
propostas, como o VESS, Visual Evaluation of Soil Structure (BALL et al., 2007) e o
VSA, Visual Soil Assessment (SHEPHERD, 2009), permitindo avaliagbes seguras,
objetivas e de baixo custo para inferir sobre a QS, e que podem ser utilizadas por
agricultores e outros profissionais do setor agricola. O VESS e o VSA consistem na
retirada de um mondlito de, aproximadamente, 15 cm X 20 cm, retirado
cuidadosamente com uma pa de corte. Compara-se os agregados resultantes da
manipulacdo da amostra com a sequéncia de figuras disponiveis em Guimaraes et
al. (2011), para o VESS e para o VSA de acordo com a metodologia descrita por
Sheperd (2009), atribuindo o escore da amostra. Apds obtencdo do escore é
possivel identificar, para cada condicdo de uso do solo, a necessidade de
interferéncia no manejo (PENNING et al., 2015).

A estrutura é determinada pela forma como os grénulos individuais
do solo se agrupam e como os agregados estdo ligados. As metodologias VESS e
VSA consideram que, com agregados maiores, ha condigcbes mais pobres para o

crescimento das plantas como resultado da reducédo da porosidade (GUIMARAES et
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al., 2011; SHEPHERD, 2009). A porosidade visivel a olho nu dentro dos agregados
também pode ser usada como um critério adicional para avaliar a estrutura
(ROGER-ESTRADE et al., 2004).

Avaliacbes visuais podem ser usadas para monitorar a QS, para
detectar erosdo e compactacdo em areas cultivadas ou ainda para respaldar
decisbes de manejo. Esse tipo de avaliagdo engloba diversas caracteristicas e
processos de degradagdo, € realizada no campo, nao requer treinamento
prolongado ou equipamentos especificos, e o resultado é rapido e prontamente
disponivel. Entretanto, sdo considerados subjetivos e ndo abordam propriedades
fisicas especificas. A falta de precisdo € um problema comumente mencionado nao
somente no caso de avaliagdes visuais, mas também nas determinagdes fisicas dos
solos (JOHANNES et al., 2016).

3.2 SISTEMA PLANTIO DIRETO

No Brasil, o plantio direto surgiu nos anos 1970, com o objetivo de
controlar a erosao na regiao Sul do pais, especialmente no Parana (BOLLINGER et
al., 2006). Estima-se que, durante os anos 1980, dois tergos das terras cultivadas no
Sul do Brasil apresentavam alguma intensidade de degradacdo do solo, muitas
vezes manifestada pela baixa MOS, baixa infiltragdo das precipitagdes, degradacgao
estrutural e compactagdo (CASSOL, 1984). Inicialmente foram realizados ensaios
em instituicbes de pesquisa (Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em N&o-
Me-Toque, Rio Grande do Sul; Instituto de Pesquisas e Experimentacao
Agropecuaria Meridional/Ministério da Agricultura, em Londrina e Ponta Grossa,
Parana); mas quase simultaneamente a técnica foi testada por agricultores
(BOLLINGER et al., 2006).

O Sistema Plantio Direto (SPD) tem como seus trés pilares o minimo
revolvimento do solo, a rotagdo de culturas e a cobertura permanente do solo, seja
pela palha ou por plantas vivas (BOLLINGER et al., 2006; CASAO JUNIOR, 2012). A
FAO trata como sinbnimos SPD e agricultura conservacionista, caracterizados por
seus trés principios interligados: i) continua minima perturbagdo mecanica do solo, ii)
cobertura organica permanente e, iii) diversificagcdo das espécies cultivadas em

sequéncias e/ou associacoes (FAO, 2016).
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A cobertura permanente protege o solo do impacto das gotas de
chuva; e, quando em quantidade adequada, reduz o escoamento superficial
excessivo e a erosdao das camadas superficiais. O uso adequado da cobertura
proporciona outros beneficios: reduz a perda de umidade do solo para a atmosfera;
reduz a amplitude térmica do solo; serve como amortecedor ao peso de maquinarios
e animais, possuindo efeito tampao a compactacao; dificulta a germinagcao de
plantas invasoras; proporciona ambiente favoravel ao desenvolvimento da fauna e
flora do solo; aporta matéria organica e nutrientes ao solo (BOLLINGER et al., 2006;
CALEGARI et al., 2006).

A rotacdo de culturas, com o uso de cobertura verde ou associagao
de culturas, além de produzir biomassa e cobertura para o solo, pode proporcionar
diversos beneficios como: fixagdo biolégica de nitrogénio; captura e reciclagem de
nutrientes facilmente lixiviaveis; melhoria da estrutura do solo através do
desenvolvimento radicular e do depdsito de matéria organica; facilidade no manejo
de plantas invasoras, pela competitividade criada; quebra do ciclo de determinadas
pragas e doengas que se instalam mais facilmente em monocultivos (BOLLINGER et
al., 2006).

Nao revolver o solo diminui a reducdo de macroagregados em
microagregados estaveis, capazes de ocluir e proteger a MOS da atividade
microbiana. O ndo-revolvimento reduz o estimulo a atividade microbiana de curto
prazo, e reduz a liberacdo de CO; para a atmosfera; assim como reduz o aporte de
residuos para camadas mais profundas do solo, onde seriam decompostos mais
rapidamente (BOLLINGER et al., 2006; KASSAM; FRIEDRICH, 2011).

O SPD requer menor forga de trabalho e energia de origem fossil,
estimula processos de agregagao do solo, reduz a velocidade de mineralizagéo da
MOS, minimiza a erosdo e favorece o manejo integrado de pragas, doencas e
plantas invasoras, reduzindo o uso de produtos fitossanitarios. Isso faz com que a
adogao adequada do SPD proporcione um agroecossistema com menor grau de
perturbacdo que em sistemas onde ha revolvimento intenso do solo. O sistema
proporciona maior capacidade de auto-reorganizagdo do agroecossistema,
facilitando o equilibrio dindmico do solo, da agua e da biodiversidade (FEBRAPDP,
2011).

A agricultura conservacionista (AC), e dentro dela o SPD, facilita a

sustentabilidade e a intensificagcdo da produgao agricola, pois a otimizagdo das
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condic¢des bioldgicas do solo sao constantes, tornando-se desnecessarias as pausas
anteriormente realizadas periodicamente para sua recuperacao (o que € essencial
em sistemas com revolvimento do solo). Um critério fundamental no uso de sistemas
de producido sustentaveis para o ecossistema é a manutencdo do ambiente na
regiao do solo onde ocorre o desenvolvimento radicular; o que otimiza a biota,
permite o crescimento das raizes em profundidade e as torna saudaveis
funcionalmente (KASSAM; FRIEDRICH, 2011).

A AC reconhece a importancia dos 20 cm superficiais do solo, por
ser a camada mais ativa, mas também a mais vulneravel a eroséo e a degradacao.
A maior parte das fungdes e servigos essenciais para a manutencao da vida terrestre
na Terra se concentram na micro, meso e macrofauna e flora que vivem e interagem
nessa camada. E também nessa camada em que as atividades humanas de gestao
da terra sdo mais capazes de causar fortes impactos imediatos. Ao preservar e
proteger essa camada critica, asseguram-se a saude, vitalidade e sustentabilidade
da vida no planeta (DUMANSKI; PEIRETTI, 2013).

O SPD promove a integridade ambiental do sistema solo e a
manutencdo de suas funcdes no ecossistema. Promove o sequestro de carbono
atmosférico, contribuindo na mitigagdo das mudancgas climaticas. Os estoques de
carbono dos solos sdo aumentados, devido aos rendimentos mais elevados e
incremento de biomassa, assim como pela reducao da perda de MOS causada pela
erosdao. O consumo de combustiveis e as horas de uso de maquinarios sao
reduzidos em mais de 75%, refletindo na redugcéo da emissao de gases causadores
do efeito estufa. Outros beneficios ambientais resultantes da adog¢ao do SPD sao a
reducdo do assoreamento, da eutrofizacdo e da contaminagdo das aguas com
produtos fitossanitarios (DUMANSKI; PEIRETTI, 2013).

3.2.1 indice de Qualidade Participativo para o Sistema Plantio Direto

O indice de Qualidade Participativo do Sistema Plantio Direto (IQP)
foi proposto com o objetivo de avaliar a qualidade do SPD na Bacia do Parana 3. O
IQP é composto por uma série de indicadores que tém como objetivo prever os
impactos de cenarios futuros, de modo qualitativo ou demonstrativo de tendéncias
(ROLOFF et al., 2011).
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O propdsito do desenvolvimento da metodologia foi de melhorar a
qualidade do plantio direto na palha na Bacia do Parana 3, procurando inicialmente
restabelecer os critérios técnicos que fundamentam os conceitos e processos
empregados nas tecnologias conservacionistas, como praticas mecanicas e praticas
culturais como rotagdo de culturas com plantas de cobertura. A metodologia
estimulou também a procura por alternativas econdmicas que incentivassem a
adogao de rotagbes mais diversificadas e a produgdo de energia a partir de
biomassa. O projeto tem como fundamento um ciclo de melhoria continua, propondo
de forma participativa a auto avaliagdo do agricultor em relacdo a uma base
conservacionista e produtiva (FEBRAPDP, 2011).

A regido da Bacia do Parana 3 foi caracterizada e decomposta em
suas microbacias (Figura 1). Os agricultores se voluntariaram para participar do
projeto e foram submetidos a um questionario. Para cada microbacia foram definidos
os indicadores que seriam usados posteriormente no sistema de pontuagdo e
‘ranqueamento” do IQP. A metodologia € participativa, com acdes através de
sensibilizagdes, capacitagdes, contato permanente com o agricultor e assisténcia
técnica agrondmica (FEBRAPDP, 2011).

O IQP é calculado pela somatéria dos indicadores multiplicados
pelos respectivos pesos, de modo a gerar valores de 0 a 10, grandezas de facil
entendimento pelos produtores. O IQP é calculado por meio do produto entre os
indicadores que o compdem (li) e seus respectivos fatores de ponderagao (fi),
mostrados na Tabela 2.

Os indicadores que compdem o IQP foram agrupados por relagao
com (1) a rotagao de culturas, (2) o revolvimento do solo, (3) a conservagao do solo
e da agua, (4) a nutricdo das plantas e (5) o comprometimento do agricultor com o
SPD. Os fatores de ponderacao foram regionalizados e decididos através de uma
analise subjetiva da importancia relativa de cada indicador para o SPD regional. As
funcdes para a estimativa do valor do indicador € sempre uma proporgao, tendo por
denominador ou base um numero considerado ideal ou benchmark, exceto para a
avaliacao do terraceamento (FEBRAPDP, 2011).
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Figura 1 — Bacia do Parana 3 e as microbacias trabalhadas pelo Programa da

Qualidade do Plantio Direto na Palha na regiao Oeste do Parana.
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Tabela 2 - Indicadores (li) e os respectivos fatores de ponderagao (fi) que compdem

o IQP.

Indicador (li)

Abreviatura

Fator de
ponderacdao (fi)

Intensidade da Rotacéo
Diversidade da Rotagao
Persisténcia dos Residuos
Frequéncia do Preparo
Terraceamento Correto
Avaliacao da Conservacgao
Nutricdo Equilibrada

Historico de Comprometimento do Produtor

IR
DR
PR
FP
TC
AC
NE
HC

1,5
1,5
1,5
1,5
1,0
1,0
1,0
1,0

Fonte: FEBRAPDP (2011, p.70).

Os indicadores também foram associados a valores considerados

ideais, usados como objetivos a serem atingidos, e a valores considerados criticos,

usados para priorizar e direcionar as acgdes corretivas. Estes valores foram

estabelecidos subjetivamente, especialmente os criticos, e deverdo ser reavaliados
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periodicamente conforme o SPD de qualidade evoluir em determinada regido. A
descricao dos indicadores que compdem o IQP esta na Tabela 4. A soma das notas
dos indicadores compde o IQP, passivel de ranquear os agricultores de determinada
regido. As areas sao classificadas em quatro categorias conforme a nota recebida:

baixo, regular, bom e muito bom (Tabela 3).

Tabela 3 - Classificacdo das areas sob SPD de acordo com o indice de Qualidade
Participativo do Plantio Direto (IQP).
Classificacdao Notado IQP

Muito bom > 8.51
Bom 6.51 a 8.50
Ruim 4.51a6.50
Baixo <4.50

Fonte: FEBRAPDP (2011).



Tabela 4 — Descri¢ao dos Indicadores que compdem o IQP.
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ROTACAO DE CULTURAS

Parametro Sigla Dado de Entrada Base Férmula Critico Ideal
: NC= numero de culturas em 3 anos 9= numero de culturas NC=5 NC=9
Intensidade IR (exceto pousio) possiveis em 3 anos IR=NC/9 IR=0,56 IR=1,0
. e a CD-= espécies diferentes que ocorrem na 4= n° de espécies ideal em _ CD=2 CD=3
Diversificagao DR rotacao 3 anos DR= CD/4 DR=05 DR=10
Persisténcia da palha PR GR= ’n° de gramineas~na rota.g:éo (exceto 6= n° ideal de gramineas PR= GR/6 GR=3 GR=6
gramineas para fenagao ou silagem) em 3 anos PR=0,5 PR=1,0
PREPARO DO SOLO
Parametro Sigla Dado de Entrada Base Férmula Critico Ideal
IEP= intervalo entre preparos (anos)
Sem preparo: IEP= Base 6= n° de anos para quase
Frequéncia FP Preparo apenas cabeceira: IEP= Base x e . FP=IEP/6 0,5 1,0
. . estabilizacdo do sistema
0,8 (suposicéo: 80% da area sem
preparo)
CONSERVACAO DO SOLO
Parametro Sigla Frequéncia do transbordamento em 5 anos Critico  Ideal
<2 vezesTC=1
Terraceamento correto TC 2 a 3 vezes: TC=0.5 05 1,0
>3 vezes: TC=0
Parametro Sigla Dado de Entrada Base Formula Critico Ideal
Avaliagado da Conservagcdao AC ICi = indicador da conservacéao i 4 = numero de indicadores AC = 0,5 1,0
Ausente: ICi =0 possiveis 2ICi/4

Presente: ICi =1
Operacdes em nivel;
Auséncia de sinais visiveis de erosao;
Cabeceiras ndo compactadas;
Lavoura ndo compactada.




Continuagao...Tabela 4 — Descricdo dos Indicadores que compdem o IQP.
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HISTORICO DA AREA

Parametro Sigla Dado de Entrada Base Formula  Critico Ideal
Historico do HC T= Tempo praticando PD 22=tempo praticando PD mais longo identificado HC=T/22 0,3 0,6

Produtor (anos) regionalmente

NUTRICAO DO SOLO E PLANTA

Parametro Sigla Dado de Entrada Base Férmula  Critico Ideal
Nutricdo NE INi = indicador nutricdo i 3 = n° de indicadores possivel NE=ZINi/3 0,3 1,0

equilibrada Ausente: INi =0

Presente: INi=1
Uso de esterco
Manejo da Fertilidade
Balango de nutrientes

Fonte: ITAIPU e FEBRAPDP, 2011
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3.3 COMPACTACAO DO SOLO

Compactacédo € o processo pelo qual as particulas do solo e seus
agregados sado rearranjados. A forma e tamanho dos agregados também s&o
alterados. Esse rearranjo provoca o decréscimo do espago poroso e aumento da
densidade do solo (GREACEN; SANDS, 1980; HAMZA; ANDERSON, 2005). No solo
compactado a resisténcia é aumentada e a porosidade total é reduzida. Assim, o
teor de 4gua em um mesmo volume de solo € aumentado, enquanto o conteudo de
ar e a taxa de infiltragcdo de agua sao reduzidos. A densidade do solo pode ser
usada como indice de compactacéo relativa, mas ela ndo mede a forga do solo, e é
essa forga que determina a resisténcia a compactagdo (GREACEN; SANDS, 1980).

Segundo Curi et al. (1993), a compactacédo do solo é resultante da
acao antrépica, enquanto o adensamento € um fendmeno natural. Para os autores,
compactagdo € a diminuicdo do volume do solo causada por compressao,
acarretando reducdo da porosidade e rearranjamento das particulas do solo,
tornando-o mais denso, enquanto adensamento é a redugao natural da porosidade
do solo, com consequente aumento da densidade de camadas ou horizontes por
dessecacao, iluviagdo ou precipitagao quimica.

A qualidade fisica do solo é negativamente afetada pela
compactacgao, particularmente no que se refere ao armazenamento e abastecimento
de agua e nutrientes, através do aumento da densidade do solo, da redugdo da
porosidade, aumento da resisténcia/forca do solo, reducao da infiltracao de agua e
capacidade de sua retengao (HAMZA; ANDERSON, 2005).

A compactagdo gera um ciclo prejudicial em que ocorre um
crescimento reduzido das plantas, fornecendo menor aporte de matéria organica
fresca ao solo. A reciclagem de nutrientes e a a mineralizagdo sao reduzidos, assim
como a atividade microbiolégica do solo, o que aumenta a necessidade de
intervencdo humana no manejo, causando maior degradagéo do solo pelo uso de
implementos agricolas (HAMZA; ANDERSON, 2005).

As principais modificacbes fisicas resultantes da compactagdao do
solo sdo o aumento da densidade, o aumento da resisténcia a penetracdo das
raizes, a redugao da macroporosidade que, por sua vez, diminui a condutividade e o
acumulo de agua, comprometendo a infiltracdo de agua e a penetragao das raizes

no perfil. O solo, por sua vez, torna-se mais suscetivel a erosdao (RICHART et al.,
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2005).

O trafego de animais, veiculos ou pessoas e 0 crescimento do
sistema radicular das plantas, que aproximam as particulas do solo durante seu
desenvolvimento, sao causadores externos da compactacdo. Os ciclos de
umidecimento e secagem, congelamento e degelo e expansao e contragédo do solo
sdo os causadores internos (CAMARGO; ALLEONI, 1997). A compactacgao do solo é
causada pelo manejo inadequado, através do uso de maquinas e implementos ou
ainda por animais. O adensamento, por sua vez, € o rearranjo de agregados e
particulas com consequente aumento da densidade devido a causas naturais no
processo de formacgao do solo, como em horizontes B texturais, fragipans e duripans
(SA; SANTOS JUNIOR, 2005). Em solos cultivados, geralmente a compactacdo é
resultante do trafego de maquinas agricolas em condi¢des de alta umidade
(RICHART et al., 2005).

A densidade do solo, sua porosidade total e a resisténcia a
penetracdo sao atributos normalmente usados para determinar o estado ou o grau
de compactagdo. A resisténcia a penetracdo (RP) é frequentemente usada para
avaliar a compactacao correlacionada com o crescimento radicular das plantas e a
estrutura do solo (LIPIEC; HATANO, 2003).

A compactagéo tem muitas consequéncias para a produgéo agricola.
Quando um solo apresenta nivel critico de compactacao, esta intervém nas relacoes
fisicas, quimicas e biolégicas, o que afeta o desenvolvimento das plantas. Ocorre a
reducdo da produtividade e um aumento da suscetibilidade & erosdo (SA; SANTOS
JUNIOR, 2005).

A combinacdo de praticas € sugerida para minimizar ou retardar o
processo de compactagao do solo. Estdo entre elas: a ndo-mobilizacdo do solo (ou a
minima possivel); o trafego controlado; a combinagcdo de mais de uma operagao
agricola simultaneamente, reduzindo a passagem de maquinas na area; redugao da
intensidade do pastejo e/ou redugcéo do numero de animais por area; manter sempre
cobertura vegetal; rotagdo de culturas que inclua plantas com sistema radicular
capazes de penetrar em solos relativamente compactos; maquinas com baixa carga
por eixo e pneus com elevada area de contato, para minimizar a pressao exercida
por estes. Sao ainda praticas recomendadas para reduzir a compactagao: o aumento
da MOS, que também reduz sua densidade; as operagdes agricolas devem ser

realizadas quando o solo apresentar baixa ou muito baixa umidade (HAMZA;
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ANDERSON, 2005).

3.3.1 Compactagao do Solo em Sistema Plantio Direto

A compactacao do solo tem sido constatada na camada superficial
em SPD (ALVES; SUZUKI, 2004). Essa compactagao € explicada pelo néao
revolvimento do solo e pelo trafego de maquinas na area. A camada de maior
impedimento ao desenvolvimento radicular em SPD esta entre 8 e 15 cm (GENRO
JUNIOR et al., 2004; SECCO et al., 2009; SUZUKI et al., 2008). Em areas de plantio
convencional, uma camada mais compacta é encontrada em profundidade, devido
ao “peé-de-grade”, causado pelo trabalho do implemento de preparo do solo a uma
mesma profundidade e agravado quando o preparo é realizado em umidade
inadequada (ALVES; SUZUKI, 2004).

Segundo Gubiani et al. (2015), o manejo realizado no SPD mesmo
que caracterizado pela baixa intervencdo mecanica do solo, restrita normalmente a
acao dos dispositivos de posicionamento de sementes e fertilizantes, mas com
sucessivos trafegos de implementos agricolas (semeadura, aplicagao de fertilizantes
e defensivos, colheita e transporte) indicam que a compactacdo do solo no SPD
deve ser um problema maior do que no sistema convencional de cultivo. Entretanto,
a compactagao que o trafego de maquinas causa em SPD nao inviabiliza a produgéo
agricola, revelando mecanismos intrinsecos que promovem a reversidao da
compactagao. Alves e Suzuki (2004) também afirmam que o SPD tem sido mais
promissor na recuperacdo das propriedades fisicas do solo na sua camada
superficial.

O SPD pode preservar, e mesmo recuperar, a estrutura do solo,
mantendo a produtividade do sistema agricola. Essa caracteristica € devido a
reducdo do trafego de maquinas e implementos agricolas, em comparagdo ao
sistema convencional, assim como devido a reducédo do revolvimento do solo e ao
uso de plantas de cobertura. O minimo revolvimento do solo ndo rompe as
estruturas fisicas formadas e desfavorece a perda de elementos quimicos e de
MOS, favorecendo a conservagao da QS (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

O cultivo de plantas de cobertura aumenta o aporte de energia e
matéria no ecossistema, através das raizes e da parte aérea da planta que

permanecem no solo ao final do ciclo vegetativo. A partir dessa biomassa vegetal a
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biota do solo pode se desenvolver, e essa interagao plantas X organismos constroéi e
mantém a estrutura do solo, que sera mais complexa conforme a quantidade e
diversidade da biomassa aportada ao sistema. Por esse motivo, sistemas agricolas
que cultivam diferentes espécies no espago e no tempo aumentam a capacidade do
sistema solo em se organizar em estruturas fisicas e quimicas mais complexas e
com diversidade crescente, permitindo que o solo exerca sua fungdo na natureza,
criando e suportando a vida (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Consequéncia da
conducgao adequada do SPD, a presenca de palhada na superficie do solo dissipa a
energia da compactagdo pelo trafego de maquinas, atuando como agente
amortecedor (BRAIDA et al., 2006).

Um possivel mecanismo de recuperagcao da estrutura do solo é a
contracdo e expansdo, avaliadas principalmente em laboratorios. A contracdo e
expansdo do solo afetam a formagdo de agregados, assim como alteram a
distribuicdo dos tamanhos dos poros e suas fungdes, como permeabilidade da agua
e de gases (GEBHARDT et al., 2012). Chinn e Pillai (2008) afirmam que repetidos
ciclos de contracado e expansao promovem a recuperacao estrutural do solo. Gubiani
et al. (2005) também afirmam que a repeticdo desses ciclos podem diminuir
gradativamente a densidade do solo, retroceder o processo de compactacéo e
recuperar a estrutura de solos compactados.

O mecanismo de contracdo e expansdo é, entdo, de grande
importancia para a agricultura, sendo que em areas compactadas em SPD, a
formagdo de fraturas como resultado desse mecanismo pode aumentar a
capacidade de infiltragdo do solo (GEBHARDT et al., 2012) e possibilita novos
caminhos de menor resisténcia ao crescimento de raizes (BENGOUGH et al., 2011).
Esses bioporos sdo uma das justificativas para que a compactagéo percebida pelas
plantas seja menor que a verificada através do uso de indicadores fisicos do solo
(GUBIANI et al., 2015).

Nas camadas mais superficiais do solo ocorrem as maiores
variagbes de conteudo de agua em curtos espagos de tempo, isso acarreta uma
maior eficacia da recuperagcdo da estrutura pelo mecanismo de contragdo e
expansao. Em camadas mais profundas, a eficiéncia da recuperacao pelo mesmo
mecanismo é reduzida, podendo acontecer somente em periodos de estiagens e
secas, com variagdes expressivas do conteudo de agua do solo. Por essa diferenca

existente entre as profundidades, no caso do SPD, em que a presenga de camadas
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compactadas € verificada logo abaixo da superficie (entre 0,08 e 0,15 m) (GENRO
JUNIOR et al., 2004; SECCO et al., 2009; SUZUKI et al., 2008), presume-se que 0s
processos de contracdo e expanséo estejam revertendo parte da compactagédo dos
solos (GUBIANI et al., 2015).

3.4 ATRIBUTOS FisIiCOS NA AVALIACAO DA DEGRADAGCAO DO SOLO
3.4.1 Resisténcia a Penetragao

Alguns atributos fisicos do solo tém sido utilizados para avaliar sua
compactagao, como a densidade e a resisténcia mecanica a penetracdo, com a
finalidade de recomendacao de manejo (DE MARIA et al.,, 1999; RALISCH et al.,
2008). Segundo Ralisch et al. (2008), a RP, apesar de ser uma indicagdo indireta da
compactagao, permite avaliar comparativamente a variabilidade estrutural em
diferentes sistemas de manejo usados em uma mesma classe de solo. A RP é
frequentemente usada para avaliar a compactagao do solo e sua estrutura (LIPIEC;
HATANO, 2003).

A RP é um dos principais métodos para se avaliar a compactacao
(MORAES et al.,, 2012). Os resultados de penetrometria podem ser de dificil
interpretacao, principalmente por causa de sua relagdo com a umidade do solo.
Entretanto, € uma técnica quantitativa muito utilizada por sua facilidade, rapidez e
por possibilitar a obtencdo de varias repetigdes faciimente (SILVEIRA et al., 2010).
Bengough et al. (2011) também confirmam a facilidade e rapidez de se obter dados
a partir da penetrometria, possibilitando a identificagdo de camadas compactadas
em diferentes profundidades e sua alta correlagdo com o crescimento do sistema
radicular das plantas.

O acompanhamento periédico do estado de compactacao através da
RP é uma avaliacdo pratica dos efeitos dos diferentes sistemas de manejo na
estrutura do solo e no desenvolvimento radicular das plantas, o que permite um
método de avaliagdo na propriedade rural (TAVARES FILHO; RIBON, 2008).

Roboredo et al. (2010) afirmam que a compactacao é resultante do
manejo e do preparo do solo e que, geralmente esta associada a variagédo e ao
aumento da RP em profundidade.

A penetrometria fornece valores possiveis de serem correlacionados
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com a resisténcia oferecida ao sistema radicular das plantas pelo solo. Contudo, as
raizes sao capazes de se desenvolverem nos poros ou em fendas, enquanto os
penetrdmetros somente rompem o solo (SA; SANTOS JUNIOR, 2005).

A RP ¢é influenciada por varias propriedades do solo como
densidade, potencial de agua, agregacao, cimentagdo, MOS (TAVARES FILHO et
al., 2012), conteudo de agua (MORAES et al., 2012; TAVARES FILHO et al., 2012) e
textura (MOLIN et al., 2012; TAVARES FILHO et al., 2012).

Na literatura encontram-se muitos valores tabelados que afirmam
reduzir e até restringir o desenvolvimento radicular das culturas. Muitos
pesquisadores utilizam o valor de 2 MPa como limite critico, na umidade equivalente
a capacidade de campo, conforme determinado por Taylor et al. (1966). Suzuki et al.
(2007) propuseram a faixa entre 2,0 a 4,0 MPa como critica ao crescimento radicular
de culturas anuais. Contudo, Carvalho et al. (2012) afirmam que em solos n&o
revolvidos anualmente, valores de RP de até 4 MPa sao toleraveis, devido a
permanéncia e continuidade de poros, atividade biolégica mais ativa e maior
estabilidade de agregados. Tavares Filho et al. (2001) mostraram que valores de RP
expostos na literatura como restritivos ao desenvolvimento radicular (1 a 3,5 MPa),
nao tiveram esse efeito no sistema radicular do milho.

A resisténcia real exercida pelo solo a penetracdo das raizes é
normalmente menor do que a encontrada pelo penetrémetro (GUBIANI et al., 2015;
VEEN; BOONE, 1990). Mesmo que valores de RP mencionados pela literatura como
restritivos ao desenvolvimento radicular sejam observados, se no solo existirem
estruturas que permitam condicbes quimicas e de umidade ideais para o
desenvolvimento das raizes, estas encontrardo pontos de menor resisténcia para
crescerem, mesmo que sofram deformagdes morfolégicas (TAVARES FILHO et al.,
2001).

3.4.2 Grau de Dispersao de Argila

A argila dispersa é a fracdo da argila dispersivel em agua de forma
espontanea, com alto potencial de mobilidade, que pode ser atribuida ao resultado
da desagregacdo do solo (AZEVEDO; BUNAMA, 2004). O grau de disperséo de
argila (GD) é influenciado pelo balango de cargas do solo, regido pelas forgcas

atrativas e repulsivas da dupla camada elétrica na superficie das argilas
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(NGUETNKAM; DULTZ, 2011). O GD permite avaliar o comportamento de solos com
diferentes teores de argila total simplificando a comparagao (PAES et al., 2013).
Além de outros atributos do solo, este pardametro € utilizado para prever os
processos erosivos, uma vez que proporciona o entupimento dos poros dos solos e
consequentemente reduz a aeragédo (IGWE; UDEGBUNAM, 2008; NGUETNKAM;
DULTZ, 2014).

A dispersao de argila altera fisica e quimicamente as propriedades
do solo. Alteragdes nas propriedades apresentam impacto negativo sobre a
fertilidade, sustentabilidade agricola e na QS (GAJIC, 2013; NGUETNKAM; DULTZ,
2011). Modificagbes no pH, nos tipos de ions presentes e na forga ibnica da solugao
podem dispersar ou flocular as argilas, e assim interferir diretamente na agregagcao
das particulas do solo (SETA; KARATHANASIS, 1996).

O monitoramento da argila dispersa em agua é importante uma vez
que seu aumento proporciona a formagdo de camadas compactadas no solo, pois
apés o escoamento superficial observa-se a translocacdo de poluentes, de
particulas de solo e de nutrientes (AZEVEDO; BONUMA, 2004). Neste contexto, é
de suma importancia acompanhar as alteracées nos atributos fisicos em funcédo do
sistema de manejo adotado para evitar degradagcbes dos solos e assegurar a

produtividade e a sustentabilidade agricola.

3.5 ATRIBUTOS QUIMICOS NA AVALIACAO DA DEGRADACAO DO SOLO

A MOS é considerada um dos principais e mais importantes
indicadores da QS. Seu teor e composicdo sao fortemente afetados pelo uso e
cobertura da terra (MAIA; PARRON, 2015). Primavesi (2006) afirma que para manter
a produtividade de solos tropicais, a exceg¢ao de solos sob matas, € fundamental a
producdo dirigida e periodica de substancias agregantes intermediarias da
decomposicdo completa da matéria orgénica. A abordagem de Ronquim (2010) é
enfatica ao tratar a MOS como néo, essencialmente, um adubo orgéanico, mas como
condicionador biofisico que recupera sua porosidade; além de reduzir a densidade
aparente do solo, devido sua menor densidade relativa aos minerais.

A matéria organica humificada proporciona ainda o aumento da
capacidade de troca catibnica dos solos, bem como seu poder tampao. Apesar da

diversidade de substancias organicas, apenas o humus influencia as propriedades
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quimicas do solo, embora a palhada, ao se decompor, possua maior influéncia sobre
as propriedades fisicas (ROQUIM, 2010).

Algumas importantes fungées da MOS sao: formagao de agregados
estaveis no solo, protecdo da superficie, manutencdo de diversas funcdes
biolégicas, incluindo imobilizagdo e disponibilizacdo de nutrientes, provisdo da
capacidade de troca catidnica e sequestro de C atmosférico (CRASWELL; LEFROY,
2001).

O uso agricola e prolongado dos solos tropicais, associado ao
revolvimento do solo e a incorporagao de residuos vegetais, proporciona condigbes
favoraveis a degradacao da MOS e, por conseguinte, destruicao da bioestrutura, o
que reduz drasticamente o potencial produtivo do solo. A adocdo de praticas
conservacionistas, notamente o SPD, em solos tropicais favorece a reversao do
processo de degradacgao fisica, quimica e biolégica dos solos, principalmente devido
a mais importante conquéncia de seu uso adequado, o incremento de MOS
(ROQUIM, 2010).

O acumulo de MOS n&o ocorre nos primeiros anos de adocido do
SPD, mas somente, apds 6 ou 7 anos da implantagdo do sistema. Na regido Sul do
Brasil, ttm-se verificado um aumento do teor de MOS de 0,5 a 1,5% na camada de 0
a 0,170 m apo6s 10 anos de SPD (LOPES et al., 2014).

Em solos agricolas a acidez € o principal fator de degradagéo
quimica do solo. A disponibilidade de nutrientes relaciona-se com o pH do solo. Em
solos com pH<5,5, a disponibilidade de calcio, magnésio e foésforo € reduzida
(NOLLA; ANGHINONI, 2004). O pH fornece indicios das condi¢gdes quimicas gerais
do solo. Em solos cultivados, a acidez pode ser acentuada pela absorcéo de cations
basicos pelas plantas, que sdo exportados na colheita. Outros fatores que
favorecem a acidificacdo de solos agricolas sdao: 0 manejo inadequado, que poder
causar erosao e expor horizontes subsuperficiais mais acidos; o uso de fertilizantes
amoniacais, devido a nitrificagdo do amdnio; e a oxidagdo da MOS e do S (SOUSA
et al., 2007).

Segundo Raij (1986) as vantagens em se avaliar o pH em CaCl;, sao
a) o pH medido é pouco afetado pela relagdo solo:solugéo; b) a quantidade de sal
adicionada é suficiente para nivelar o efeito dos sais existentes no solo; c) como a
solugdo do solo é floculada, os erros de potencial de jungdo liquida podem ser

minimizados pela medida de pH em liquido sobrenadante limpido.
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Segundo Ronquim (2010), a saturagao por bases (V%) é excelente
indicativo das condi¢des gerais da fertilidade do solo, sendo inclusive utilizada como
complemento na nomenclatura dos solos. Essa especificagcdo na nomenclatura da-
se pelo uso dos termos eutrofico (solos férteis; V%=50%) e distrofico (pouco férteis;
V%<50%). Ainda de acordo com Ronquim (2010), grande parte das culturas
comerciais apresenta boa produtividade quando o solo possui V% entre 50 e 80%.

Nolla e Anghinoni (2004) relatam que no Parana, recomenda-se que
a amostragem de solos cultivados sob SPD seja realizada na camada de 0-20 cm
para a determinagdo da necessidade de calagem, a fim de aumentar a saturagao por
bases a 65%. A mesma V% é recomendada por Caires e outros autores (2000) para

o Parana, sendo ainda referéncia o pH CaCl;, 5,6.
3.6 ATRIBUTOS BIOLOGICOS NA AVALIACAO DA DEGRADAGAO DO SOLO

Alteragbes na estrutura do solo afetam diretamente o habitat de
microrganismos, considerados componentes criticos dos ecossistemas naturais ou
antropizados, por regularem a decomposicdo do material organico e os ciclos
biogeoquimicos, com efeito direto na fertilidade e na estrutura do solo (BARROS et al.,
2007; CUI; HOLDEN, 2014; SILVA et al., 2014). Neste sentido, parametros
microbioldégicos e bioquimicos tém sido utilizados com sucesso como bioindicadores de
qualidade do solo, por serem rapidos e sensiveis aos efeitos provocados pelo manejo.

Estudos recentes demonstram que a avaliagdo de microrganismos
do solo sdo capazes de revelar as mudangas na QS antes que ocorram alteracdes
nos parametros fisicos e quimicos (BABUJIA et al., 2010; BABUJIA et al., 2014,
HUNGRIA et al., 2009; KASCHUK et al., 2010)

A Biomassa Microbiana (BM) é a parte viva da MOS, composta por
todos microrganismos menores que 5.10° pm?® englobando fungos, bactérias,
actinomicetos, leveduras e outros (GAMA-RODRIGUES, 1999). Sua importancia da-
se pela capacidade de atuar como reserva, dreno ou como catalisador da
degradacdao da MOS, em fungdo das condicbes edafoclimaticas do ecossistema
(PAUL; CLARK, 1989).

A biomassa do solo desempenha papel importante na ciclagem de
nutrientes, supressdo de plantas patogénicas, decomposicdo de residuos e

degradagédo de poluentes, por isso é considerada um bom indicador da QS
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(KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010). O incremento da BM aumenta as
imobilizacdes de C e N que sao liberados lentamente de acordo com as necessidades
das plantas (FRANCHINI et al., 2007).

Devido a sua sensibilidade, a BM tem sido utilizada em estudos
como um indicador de mudangas provocadas pelo manejo do solo e das culturas e
nos trépicos (BABUJIA et al., 2010; FRANCHINI et al., 2007; HUNGRIA et al., 2009).

Em solos tropicais a degradagédo da MOS e da BM acontecem mais
rapidamente que em regides temperadas, sendo importante o uso de praticas de
manejo que minimizem a perturbagao do solo, que causa efeitos drasticos em sua
biota (HUNGRIA et al., 2009).

O quociente microbiano (qMic) é a relagéo entre o carbono da BM e
o0 carbono organico total, expressando quanto do carbono organico do solo esta
imobilizado na BM. O gMic tem sido utilizado como indicador da qualidade da MOS,
demonstrando a eficiéncia dos microrganismos na utilizagdo dos compostos
organicos. O valor de gMic apresenta tendéncia inversamente proporcional a
intensidade do manejo do solo. Baixos valores de gMic sugerem provavel condigcao
de estresse para a microbiota do solo (SILVA et al., 2010) enquanto altos indices
indicam que a MOS ¢é ativa e estd sujeita a ser decomposta pela microbiota
(DADALTO et al., 2015).

Valores de gMic usados como referéncia de condi¢cao de equilibrio
do solo foram descritos por Anderson e Domsch (1989) e Colozzi Filho et al. (1999)

como 2,3 para monoculturas e 4,4 para rotagao de culturas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

A Bacia Hidrografica do Parana 3 esta localizada na mesorregiao
Oeste do Parana, entre as latitudes 24° 01' S e 25° 35' S e as longitudes 53° 26' O e
54° 37' O e se estende em 28 municipios.

As coletas foram realizadas em junho e julho de 2015, nos
municipios de Entre Rios do Oeste, ltaipulandia, Marechal Candido Rondon,
Mercedes, Santa Helena e Toledo, todas localizadas na Bacia do Parana 3. A
altitude média é de 420 m. A classe predominante de solo nas areas avaliadas € de
Latossolo Vermelho Férrico, seguido de Nitossolo Vermelho Distroférrico
(EMBRAPA, 2013). O clima da regiao, segundo a classificacdo de Koppen, é Cfa
(subtropical umido com temperaturas médias anuais variando entre 17 e 19 °C e
precipitacdes totais entre 1200 e 2000 mm bem distribuidos durante o ano e verdes
quentes).

Foram selecionadas 40 glebas cultivadas submetidas ao Sistema
Plantio Direto (NTS) e seis matas nativas (NF) como referéncia. O histérico das
areas cultivadas encontra-se descrito na Tabelas 5 (p. 46 e 47), e a descrigdo das
matas na Tabela 7 (p. 50). As glebas avaliadas fazem parte do projeto “Metodologia
Participativa para Avaliagdo de Qualidade do Sistema Plantio Direto”, resultado de
convénio entre a ltaipu Binacional e a Federacdo Brasileira de Plantio Direto e
Irrigagao (http://febrapdp.org.br/peqp3/). Em cada uma das 46 areas foram
amostrados cinco pontos, distanciados a 30 m entre si, dispostos num transepto,
metodologia proposta por Anderson; Ingram (1997) denominado Tropical Soil

Biology and Fertility Method e adaptado por Bartz et al. (2013).

4.2 ANALISES QUIMICAS

As amostras de solo para analise quimica foram coletadas de 0 a
0,20 m de profundidade, posteriormente secas ao ar, moidas e peneiradas em malha
de 2 mm de didmetro (TFSA). Foram determinados COT, MOS, pH em CaCl,, macro
e micronutrientes, Al*®, AI"*+H*, soma de bases, CTC total e efetiva, saturagéo por

bases e saturagao por aluminio. As analises foram realizadas de acordo com o
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Manual de analise quimica do solo e controle de qualidade (PAVAN et al., 1992).

Os dados de MOS, pH e a V% foram comparados pelo Teste de
Scott-Knott (a 5% de probabilidade), com o intuito de caracterizar grupos
semelhantes para essas variaveis. As variaveis forram correlacionadas por meio do

coeficiente de Pearson, a 5% de probabilidade.

4.3 ANALISES FisICAS

As amostras de solo para analise granulométrica e grau de argila
dispersa também foram coletadas de 0 a 0,20 m de profundidade, sendo
posteriormente, secas ao ar, moidas e peneiradas em malha de 2 mm de diametro
(TFSA). A determinagédo da granulometria foi realizada pelo método da pipeta com
agitacao lenta (EMBRAPA, 1997) com a utilizagdo da solugéo de hidroxido de sddio
(NaOH 1N) como dispersante quimico, areia como dispersante fisico e agitacao por
16 horas (180 rpm). Para a argila dispersa em agua utilizou-se o mesmo
procedimento da determinagdo da granulometria, sem utilizacdo do NaOH e da
areia. O grau de dispersdo de argila (GD) foi calculado pela equagdo: GD (g kg™') =
((argila dispersa / argila total) x 100).

A fim de verificar as relagbes entre os atributos quimicos e a
disperséo de argila, realizou-se analise de correlagdo pelos coeficientes lineares de
Pearson, a 5% de probabilidade. Determinou-se, entdo o modelo de regresséo linear
multipla e os coeficientes foram padronizados de acordo com a formula: 'k = Bk *
Sxk/ Sy, em que B'k é o coeficiente normalizado do atributo explicativo K, Bk é o
coeficiente métrico do atributo explicativo K, Sxk é o desvio padrdo dos atributos
explicativo K e Sy € o desvio padrdo da resposta do atributo. Com os coeficientes
padronizados, as contribuicbes dos atributos explicativos foram hierarquizados e
comparados de acordo com os intervalos de confianga (95%). Realizou-se a
comparagao de meédias do Grau de Dispersédo das glebas sob SPD dentro de cada
microbacia a 5% de probabilidade. Os testes utilizados foram: T (duas glebas),
Tukey (3 a 10 glebas) e Scott-Knott (mais de 10 glebas comparadas).

Em todos os pontos avaliou-se a resisténcia do solo a penetracao de
0 a 0,60 metro, em intervalos de 1 cm, por meio de penetrografo eletrénico digital,
Penetrologger da EIJKELKAMP, equipado com ponta em forma de cone com angulo

de vértice de 60° e base de 1cm?, com a velocidade de penetracdo de 2 cm.s™. Os



44

resultados médios de penetrometria foram submetidos ao Teste de Scott-Knott para
comparagao e agrupamento das glebas sob SPD e, separadamente, para as matas
nativas de referéncia, a 5% de probabilidade.

No ponto central foi analisada a umidade gravimétrica de 0,0 a 0,10,
0,10 a 0,20, 0,20 a 0,30, 0,30 a 0,50 e 0,50 a 0,70 metro, segundo EMBRAPA, 2011.
As amostras foram extraidas com o auxilio do trado holandés e devidamente
embaladas para que ndo perdessem a umidade original. Foi realizada a correlagéo
de Pearson entre RP e umidade gravimétrica do solo das glebas cultivadas e,

separadamente das matas nativas.

4.4 INDICE DE QUALIDADE PARTICIPATIVO PARA O SISTEMA PLANTIO DIRETO

A obtencdo da nota do IQP foi realizada pela equipe da ltaipu
Binacional e FEBRAPDP, segundo metodologia descrita pela FEBRAPDP (2011). As
glebas do presente estudo foram classificadas de acordo com a classificagdo das
areas sob SPD de acordo com o IQP (Tabela 3), e buscou-se identificar
semelhangas entre os manejos realizados. Para os dados do IQP, foi realizada
analise de cluster usando o método de ligacdo de Ward, distancia quadrada
Euclidiana e com padronizag&o; com o objetivo de validar as classes propostas pela
metodologia.

Houve uma evolugdo da metodologia do IQP, a primeira verséo (IQP
I) foi aplicada em 2012 e, apds algumas adaptagdes, foi aplicada a segunda versao
(IQP 1) em 2015, no mesmo periodo da realizagao das coletas do presente estudo.

No intuito de validar a metodologia, foram determinados os
coeficientes de correlagdo de Spearman entre os dados do IQP | e IlI; e com as
seguintes variaveis: MOS, V%, GD, RP, tempo de implantagdo do SPD, qualidade
estrutural avaliada pela metodologia proposta no presente trabalho (Es), assim como
com os indicadores que compuseram o IQP Il, a saber, IR: Intensidade de rotacao,
DR: Diversidade de rotacdo, PR: Persisténcia de residuos, FP: Frequéncia de
preparo, TC: Terraceamento correto, AC: Avaliagdo da conservacdo, NE:

Fertilizacao equilibrada, HC: Histérico de comprometimento do produtor.
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4.5 AVALIACAO DA ESTRUTURA DO SOLO

Com o intuito de avaliar a estrutura do solo, e apds verificada a
dificuldade em abrir 230 trincheiras para aplicar a metodologia do Perfil Cultural
(HENIN et al., 1960; TAVARES FILHO et al., 1999) nas glebas de 40 agricultores e
nas seis matas, sendo 5 repeticbes por gleba; realizou-se avaliagdo da camada
superficial do solo (0 a 0,25 m) de acordo com os parametros empregados na
metodologia do Perfil Cultural, visando propor método rapido adequado para solos
tropicais, para relacionar com as notas obtidas pelo IQP. As metodologias VESS
(BALL et al., 2007) e VSA (SHEPHERD, 2009) nao foram utilizadas pelas seguintes
razdes: a) foram desenvolvidas em regides temperadas, ndo sendo adaptadas as
condigdes de solos tropicais; b) consideram melhor a qualidade estrutural quanto
menor o tamanho do agregado.

O Perfil Cultural foi adaptado as condigdes tropicais por Tavares
Filho et al. (1999) e considera tamanho desejado de agregados entre 1 e 4 cm,
entretanto, agregados menores que 1 cm sdo considerados resultantes da
desagregacao do solo, consequéncia da degradagao, sendo indesejados e, muitas
vezes, mais agravantes da deterioracdo da QS que agregados considerados
grandes, dificeis de serem explorados pelo sistema radicular das plantas e
microrganismos, devido a baixa porosidade e compactagdo. Ainda segundo a
metodologia do Perfil Cultural, a terra fina (agregados menores que 1 cm) é passivel
de transporte pela agua, podendo reduzir a porosidade e causar camada
compactada em subsuperficie, agravando o risco de erosao.

A Avaliagdo da Estrutura do Solo (Es) foi realizada por meio da
retirada de amostra com pa reta, mondlito de dimensdes de 0,20 x 0,10 x 0,25m
(largura x espessura x profundidade), em pequena trincheira, colocada
cuidadosamente em bandeja plastica, onde foi manipulada, separada em camadas
(quando verificada camadas diferenciaveis visualmente) e identificada quanto ao
tamanho dos torrdes, indicios de compactacio e presenca de raizes. A partir da nota
atribuida por camada, calculou-se, através de média ponderada, a nota da amostra,
e entdo a média por area avaliada, que permitiu qualificar a estrutura do solo.

Apds manipulacdo inicial de cada amostra, sempre realizada no
sentido horizontal, a fim de ndo misturar estruturas provenientes de diferentes

profundidades, utilizou-se uma régua para identificar a profundidade e, quando
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passivel de diferenciagdo visual, foram delimitadas camadas com diferentes
caracteristicas (Figuras 2 e 3). A nota, atribuida por camada, varia entre 6 e 1, sendo
a maior nota reflexo de boa qualidade estrutural, em que a estrutura do solo se
assemelha aquela de solo nativo, n&o cultivado; e a menor nota refletindo péssima
qualidade estrutural e a necessidade de diagnéstico e adequagdo do manejo

realizado na area.

Figura 2 — Avaliagdo da Estrutura do Solo (Es), camada de 0 a 0,25 m, realizado

em area de mata nativa na Bacia do Parana 3, em junho e julho de 2015.
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Fonte: O autor, 2017.

Os critérios adotados para determinagcdo da qualidade da estrutura
foram: tamanho dos agregados, porosidade visivel a olho nu, angulagédo de ruptura
de agregados, resisténcia a ruptura, limitacdo ao desenvolvimento de raizes.
Inicialmente identificou-se a existéncia ou ndo de indicios de compactagao (raizes

achatas e/ou que se desenvolviam preferencialmente em rupturas, espelhamento na
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ruptura de agregados, agregados angulosos, baixa porosidade visivel a olho nu,

presenca de terra fina).

Figura 3 — Avaliagdo da Estrutura do Solo (Es), camada de 0 a 0,25 m, realizado
em gleba cultivada sob SPD na Bacia do Parana 3, em junho e julho de
2015.
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onte: O'autor, 2017.
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A nota, atribuida por camada, segue as seguintes condigdes: 1, 2 ou
3, quando da existéncia de indicios de compactacao; e, 4, 5 e 6, quando na
auséncia desses indicios. A nota 6 foi atribuida quando verificou-se a predominancia
de agregados entre 1 e 4 cm, as notas 5 e 4 foram concedidas a camadas sem
indicio de compactagdo, mas com menor incidéncia de agregados de tamanho
considerado desejavel. A nota 1 foi atribuida quando verificou-se predominancia de
agregados maiores que 7 cm (considerados grandes e de dificil evolugao positiva
pelo meio) e/ou de terra fina (até 1 cm), e as notas 2 e 3 foram conferidas as
camadas que apresentaram indicio de compactagdo, mas com menor incidéncia de

agregados considerados indesejados.
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O presente estudo propde também, uma tabela de interpretagao das
notas obtidas na avaliacdo da estrutura do solo por meio da Es (Tabela 8). A tabela
classifica a qualidade estrutural da amostra em: Excelente, Muito boa, Boa, Ruim ou
Péssima, e apresenta recomendagdes de avaliagdo aprofundada e manejo para a
area. O ideal é que a ferramenta Es seja utilizada no monitoramento da qualidade
estrutural da area, mais do que um simples diagndstico, pois permite o
acompanhamento da evolug&o da estrutura, de acordo com o uso do solo e manejo
realizado.

A amostragem para a Es foi realizada em local representativo e
seguindo os mesmos cuidados da amostragem de solos das outras analises,
evitando-se linhas de trafego ou de concentracdo de animais, terragos, sulcos de

erosao, cupinzeiros, formigueiros, pontos de acumulo de MOS, entre outros.

Tabela 8 — Interpretagao da Avaliacdo da Estrutura do Solo (Es).

Qualidade
estrutural

Es Recomendacéo

5,0-6,0 Excelente Manter o manejo realizado.

Verificar e monitorar a qualidade da adocdo de sistemas
4.0-4,9 Muito boa conservacionistas, avaliar e intensificar a rotacdo de
culturas e o aporte de matéria orgénica.

Melhorar a qualidade de sistemas conservacionistas,
3,0-3,9 Boa adogéo de rotagédo de culturas e minimizar revolvimento do
solo (se realizado), além de realizar controle de trafego.

Realizar avaliagcbes complementares na area para
identificagdo de problemas e medidas a serem seguidas
para melhoria da qualidade estrutural. Focalizar a
recuperacao do solo por meio do uso de plantas. Adotar
manejo conservacionista.

2,0-29 Ruim

Realizar avaliagcbes complementares na area para
identificagdo de problemas e medidas a serem seguidas

1,0-1,9 Péssima para melhoria da qualidade estrutural. Focalizar a
recuperacao do solo por meio do uso de plantas. Adotar
manejo conservacionista.

Fonte: O autor, 2017.

As glebas avaliadas foram agrupadas nas classes propostas pelas

metodologia, com o intuito de identificar semelhancgas entre elas. Realizou-se andlise
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de cluster usando o método de ligagdo de Ward, distancia quadrada Euclidiana e

com padronizagao; com o intuito de validar as classes propostas anteriormente.

4.6 ANALISES BIOLOGICAS

Foram selecionadas 13 glebas cultivadas contrastantes (NTS) e sua
mata nativa (NF6) para analise do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana
(CBM e NBM) e do quociente microbiano (qMic), com o intuito de diferenciar os
manejos a partir desses atributos. As amostras foram coletadas na profundidade de
0a0,20 m.

Utilizou-se o método de fumigacdo-extragdo modificado de Vance;
Brookes e Jenkinson (1987) para a analise do CBM, e o método proposto por
Brookes et al. (1985) para analise do NBM, adaptado conforme descrito em Babujia
et al. (2010).

As analises foram realizadas em solo umido com a capacidade de
campo previamente ajustada para 40% de umidade da amostra. Quatro repeti¢cdes
de cada tratamento foram usadas para analise do CBM e NBM. Pesaram-se 20 g de
solo para amostras nao fumigadas e fumigadas. Para a determinagdo da umidade
foram pesados 10 g de solo e colocados em estufa por um periodo de 16 h a 105°C.
As amostras fumigadas foram colocadas dentro de uma caixa de vacuo contendo 50
mL de cloroférmio em cada vértice do interior da caixa, onde permaneceram por 16
h. Assim, como as amostras fumigadas, as amostras nao fumigadas permaneceram
na auséncia de luz por 16 h. Apds esse periodo, as amostras foram submetidas a
vacuo por trés vezes para eliminagao do cloroférmio e suspensas em 50 mL da
solugdo extratora (K2SO4 0,5 M).

As concentragcées de CBM nos extratos foram determinadas através
de oxidacdo com Mn** e, estimada colorimetricamente no comprimento de onda de
495 nm segundo Bartlett e Ross (1988). O teor de CBM nos extratos foi calculado
pela diferenca entre as amostras fumigadas e nédo fumigadas, utilizando fator de
correcao (Kcg) de 0,41 como recomendado para solos tropicais (FEIGL et al., 1995;
OLIVEIRA; MENDES; VIVALDI, 2001).

As concentragdes de NBM foram determinadas pela adigéo de 0,5 g
de catalisador CuSO, : K;SO4 (10:1) e 1,5 mL de H,SO4 concentrado em 20 mL de

extrato. As amostras permaneceram em estufa a 105°C por 16 h para reducao do
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volume, e foram digeridas por um periodo de aproximadamente 3 h a 350°C. Apds a
digestdo, o residuo foi diluido com agua destilada e o nitrogénio determinado
colorimetricamente no comprimento de onda de 630 nm, usando o método do azul
de indofenol (FEIJE; ANGER, 1972). O teor de NBM nos extratos foi calculado pela
diferenga entre as amostras fumigadas e nao fumigadas, utilizando fator de corregéo
(Kne) de 0,54 (BROOKES et al., 1985). Os valores de BM obtidos foram expressos
em mg de CBM ou mg de NBM por kg™ de solo seco.

Os dados de CBM, NBM e gMic foram avaliados pelo Teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade, com o propésito de agrupar manejos

semelhantes.
4.7 CONSIDERACOES

Para todos os dados os pressupostos de normalidade e
homogeneidade da variancia dos residuos foram avaliados através dos testes de
Shapiro-Wilk e de Hartley, respectivamente, ndo havendo a necessidade de
transformacao dos dados.

As analises estatisticas foram realizadas nos softwares R (R
Development Core Team, 2014) e BioEstat 5.0 (AYRES et al., 2007).

A fim de facilitar a padronizacdo e a posterior publicacdo dos
resultados deste estudo, as siglas usadas foram: NF (Native Forest) para mata
nativa e NTS (No-till System) para glebas cultivadas sob Sistema Plantio Direto,

conforme observado em diversos trabalhos internacionais.
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Tabela 5 - Histérico das areas: Mata nativa de referéncia, tempo de adog¢ao do SPD (anos), operagdes em nivel, niumero de
transbordamentos do terrago, preparo do solo (se sim, periodicidade e motivo), plantas cultivadas antes da coleta

(junho e julho de 2015).

ANOS sob  Operacées N° de Plantas cultivadas antes coleta
Gleba Mata Nativa Microbacia Municipio SPD (fm n?vel transbord. Preparo do solo 1° Safra 20 Safra 3° Safra
do terrago Set/Jan Jan/Jun Jun/Set
NTS1 NF1 Sanga Mercedes 19 Sim 0 N&o Soja Milho Pousio
Mineira
NTS2  NF1 Sanga Mercedes 12 Sim 0 Acada 2 anos Soja Milho Aveia
Mineira Incorporagao aveia
NTS4 NF2 Toledo Toledo 22 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS5 NF2 Toledo Toledo 26 Sim 0 Nao Soja Milho Aveia
NTS6 NF2 Toledo Toledo 19 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS7 NF2 Toledo Toledo 24 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS8 NF2 Toledo Toledo 21 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS9 NF2 Toledo Toledo 26 Nao 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS10 NF2 Toledo Toledo 20 Nao 0 Nao Soja Soja Trigo
NTS23  NF3 Buriti ltaipulandia 20 sim 2 A cada 6 anos Soja Milho Aveia
Silagem (silagem)
NTS24 NF3 Buriti Itaipulandia 20 Sim 1 Nao Soja Milho Pousio
NTS25 NF3 Buriti Itaipulandia 22 Sim 0 Nao Soja Milho Aveia
NTS26 NF4 Pacuri Santa Helena 18 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS27  NF4 Pacuri  Santa Helena 22 Sim 1 A cada 3 anos Soja Milho Pousio
Manutencgéo terragos
NTS28  NF4 Pacuri Santa Helena 18 Sim 0 _ Banos Soja Milho Pousio
Devido compactacéo
NTS30  NF5  Facdo Torto E“trg;'t‘;s do 15 N30 0 N30 Soja Soja Trigo
NTS31  NF5  FacdoTorto CneRiosdo 12 Sim 0 A cada 2 anos Soja Milho Pousio
Oeste Somente cabeceiras
NTS32 NF5 Facio Torto Entre Rios do Convencional Sim N&o possui A cada 2 anos Mandioca Mandioca  Mandioca
Oeste Controle de invasoras  Pastagem Pastagem Pastagem
NTS33  NF5  FacdoTorto Cnire Riosdo 19 sim 0 A cada 5 anos Soja Milho Pousio
Oeste Manutencéo terracos
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Continuacao... Tabela 5 — Historico das areas: Mata nativa de referéncia, tempo de adogcdo do SPD (anos), operagdes em nivel,
numero de transbordamentos do terrago, preparo do solo (se sim, periodicidade e motivo), plantas
cultivadas antes da coleta (junho e julho de 2015).

ANoS sob Oberacses N° de Plantas cultivadas antes coleta
Gleba  Mata Nativa Microbacia Municipio SPD epm n(i;vel transbord. Preparo do solo 1° Safra 20 Safra 30 Safra
do terrago Set/Jan Jan/Jun Jun/Set
NTS3 NF6 Ajuricaba MCR 12 Sim 3 A cada 3 anos Soja Milho Pousio
Silagem (silagem)
NTS11 NF6 Arroio Fundo MCR 24 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS12 NF6 Ajuricaba MCR 24 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS13 NF6 Ajuricaba MCR 25 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS14 NF6 Ajuricaba MCR 24 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS15 NF6 Ajuricaba MCR 24 Sim 0 Anual = Soja Milho Aveia
Incorporagéo aveia
NTS16 NF6 Ajuricaba MCR 19 Sim 1 Anual = Soja Milho Aveia
Incorporacao aveia
NTS17 NF6 Ajuricaba MCR 9 Nao 1 Nao Soja Milho Pousio
NTS18 NF6 Ajuricaba MCR 7 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
o . . Anual Soja Milho Pousio
NTS19 NF6 Ajuricaba MCR Convencional Sim 0 Controle de invasoras Mandioca Mandioca Mandioca
NTS20 NF6 Ajuricaba MCR 19 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS21 NF6 Ajuricaba MCR 15 Sim 1 Nao Soja Milho Pousio
NTS22 NF6 Ajuricaba MCR 12 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS29 NF6 Arroio Fundo MCR 18 N&o 1 A cada 4 anos Soja Milho Pousio
Silagem (silagem)
NTS34 NF6 Curvado MCR 24 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS35 NF6 Curvado MCR 19 Sim 3 Anual Soja Milho Aveia
Silagem (silagem)
NTS36 NF6 Arroio Fundo MCR Convencional Sim 1 A Cad? 2 anos Mandioca Mandioca Mandioca
Implantacdo mandioca
NTS37 NF6 Arroio Fundo MCR 19 Sim 0 Nao Soja .M'Iho Aveia
(silagem)
NTS38 NF6 Arroio Fundo MCR 14 Sim 0 Nao Soja Milho Pousio
NTS39 NF6 Arroio Fundo MCR 13 Sim 1 A cada 6 anos Soja Milho Pousio
Implantacdo mandioca
NTS40 NF6 Arroio Fundo MCR Convencional Nao 1 Anual Soja Milho Pousio

Controle de invasoras




Tabela 6 — IQP | e Il das glebas avaliadas na Bacia do Parana 3, e discriminagao dos indicadores que compdem o IQP II.

Gleba Mata Nativa Microbacia Municipio Ang;[s)ob IQP1 IQP I Discriminagao QP

IR DR PR FP TC AC NE HC
NTS1 NF1 Sanga Mineira Mercedes 19 6.5 7.5 08 07 06 10 10 04 10 1.0
NTS2 NF1 Sanga Mineira Mercedes 12 7.2 8.0 08 07 05 10 10 07 10 04
NTS4 NF2 Toledo Toledo 22 5.5 5.3 08 07 00 03 05 04 08 1.0
NTS5 NF2 Toledo Toledo 26 8.1 8.3 09 07 08 10 10 07 06 1.0
NTS6 NF2 Toledo Toledo 19 8.8 8.6 1.0 07 08 10 1.0 07 08 1.0
NTS7 NF2 Toledo Toledo 24 8.3 8.4 09 07 08 10 10 10 05 1.0
NTS8 NF2 Toledo Toledo 21 8.9 8.6 09 07 08 10 10 09 05 1.0
NTS9 NF2 Toledo Toledo 26 7.3 7.6 08 07 05 10 10 07 08 0.8
NTS10 NF2 Toledo Toledo 20 6.3 7.8 08 07 05 10 05 08 1.0 1.0
NTS23 NF3 Buriti Itaipulandia 20 6.5 5.6 170 03 05 00 10 05 0.8 0.6
NTS24 NF3 Buriti Itaipulandia 20 79 7.8 08 07 07 10 10 05 0.8 0.8
NTS25 NF3 Buriti Itaipulandia 22 8.4 8.4 09 07 08 10 10 08 08 0.7
NTS26 NF4 Pacuri Santa Helena 18 5.3 55 0r 07 00 00 10 09 08 0.8
NTS27 NF4 Pacuri Santa Helena 22 8.5 8.5 1.0 07 10 10 05 08 08 1.0
NTS28 NF4 Pacuri Santa Helena 18 6.9 7.3 08 07 05 10 05 08 08 0.8
NTS30 NF5 Facao Torto Entre Rios do Oeste 15 6.5 3.3 07 03 02 00 05 02 03 06
NTS31 NF5 Facado Torto Entre Rios do Oeste 12 7.1 6.9 08 07 05 08 05 07 08 0.8
NTS32 NF5 Facao Torto Entre Rios do Oeste  Convencional 5.0 4.1 09 03 00 00 10 10 0.3 0.0
NTS33 NF5 Facao Torto Entre Rios do Oeste 19 6.1 6.1 08 07 05 03 10 04 10 04

IR: Intensidade de rotagéo; DR: Diversidade de rotacao; PR: Persisténcia de residuos; FP: Frequéncia de preparo; TC: Terraceamento correto;
AC: Avaliagédo da conservagao; NE: Fertilizagdo equilibrada; HC: Histérico de comprometimento do produtor.

Fonte: Itaipu e FEBRAPDP, 2015.
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Continuacdo... Tabela 6 — IQP | e Il das glebas avaliadas na Bacia do Parana 3, e discriminagdo dos indicadores que compdem o

QP II.
. . . L Anos sob Discriminacéo IQP Il
Gleba Mata Nativa Microbacia Municipio SPD IQP I IQP Il R DR PR Ep ¢ AC NE HC
NTS3 NF6 Ajuricaba MCR 12 4.9 5.0 08 07 03 03 05 05 05 05
NTS11 NF6 Arroio Fundo MCR 24 8.2 7.8 1.0 03 05 10 10 10 05 1.0
NTS12 NF6 Ajuricaba MCR 24 7.2 7.2 09 07 08 08 10 04 06 06
NTS13 NF6 Ajuricaba MCR 25 55 5.8 08 07 00 00 10 10 05 1.0
NTS14 NF6 Ajuricaba MCR 24 8.7 8.3 09 07 10 08 10 07 08 038
NTS15 NF6 Ajuricaba MCR 24 7.5 7.5 1.0 07 05 08 05 08 08 1.0
NTS16 NF6 Ajuricaba MCR 19 6.6 6.8 08 03 10 08 05 05 08 07
NTS17 NF6 Ajuricaba MCR 9 7.2 6.4 08 07 05 08 05 08 08 03
NTS18 NF6 Ajuricaba MCR 7 6.4 7.0 08 05 08 09 10 05 08 04
NTS19 NF6 Ajuricaba MCR Convencional 7.5 7.4 09 03 10 08 10 05 08 0.6
NTS20 NF6 Ajuricaba MCR 19 8.0 7.8 09 07 07 10 05 09 05 10
NTS21 NF6 Ajuricaba MCR 15 4.6 4.4 08 07 00 03 05 03 05 06
NTS22 NF6 Ajuricaba MCR 12 6.8 7.0 08 07 07 10 05 07 10 0.2
NTS29 NF6 Arroio Fundo MCR 18 6.5 7.4 08 07 05 10 10 08 05 07
NTS34 NF6 Curvado MCR 24 6.7 6.3 08 07 05 03 10 07 08 0.6
NTS35 NF6 Curvado MCR 19 59 71 08 07 05 10 05 08 05 0.8
NTS36 NF6 Arroio Fundo MCR Convencional 5.9 5.7 09 03 08 0.0 1.0 05 03 0.8
NTS37 NF6 Arroio Fundo MCR 19 7.1 6.3 1.0 07 00 03 10 10 08 0.7
NTS38 NF6 Arroio Fundo MCR 14 6.1 6.6 08 07 05 10 05 04 08 04
NTS39 NF6 Arroio Fundo MCR 13 5.0 5.4 08 07 05 00 05 08 08 05
NTS40 NF6 Arroio Fundo MCR Convencional 4.1 4.0 10 07 00 00 05 08 00 0.2

IR: Intensidade de rotagao; DR: Diversidade de rotacéo; PR: Persisténcia de residuos; FP: Frequéncia de preparo; TC: Terraceamento correto;

AC: Avaliagdo da conservacao; NE: Fertilizacdo equilibrada; HC: Histérico de comprometimento do produtor.
Fonte: Itaipu e FEBRAPDP, 2015.
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Tabela 7 — Descrigdo das matas nativas e areas correlacionadas avaliadas na Bacia do Parana 3 em junho e julho de 2015.

Mata Microbacia Municipio Descricao Areas cultivadas correlacionadas
NF1 Sanga Mineira Mercedes Remanescente de floresta secundaria PD1 e PD2
NF2 Toledo Toledo Remanescente de floresta secundaria PD4, PD5, PD6, PD7, PD8, PD9 e PD10
NF3 Buriti Itaipulandia Pedregosidade* PD23, PD24 e PD25
NF4 Pacuri Santa Helena Alta declividade* PD26, PD27 e PD28
NF5 Facao Torto Entre Rios do Oeste Remanescente de floresta secundaria PD30, PD31, PD32 e PD33
PO O P2 PSPt Pt PO
NF6 A”%'ar'\:lgggo © MCR Alta declividade PD29, PD34, PD35, PD36, PD37, PD38, PD39

e PD40

*Mantidas por sua inaptiddo ao uso agricola.
Fonte: O autor, 2017.

Tabela 9 — Atributos quimicos das seis matas nativas avaliadas na Bacia do Parana 3, de 0 — 0,2 m de profundidade, junho e julho

de 2015.
L. 3 Al Soma
A Carbono MatAer.|a pH CaCl, Fosforcs) Potéassio Célcio Magnésio Aluminio + de crc CT.C V% m%
reas % Orgénica (mg/dm®) H Bases total efetiva
%
(cmolc/dm?®)
NF1 2.2 3.8 59 2.7 0.6 10.8 1.4 0.0 3.0 12.8 158 128 803 26
NF2 2.5 4.4 4.3 24 0.2 4.0 1.8 1.1 9.2 6.0 15.2 71 38.6 14.7
NF3 3.2 5.4 6.1 16.6 0.6 20.2 4.7 0.0 3.4 25.5 2809 256 885 4.2
NF4 1.8 3.0 6.3 15 0.7 13.7 1.7 0.0 2.6 16.1 187 162 86.0 238
NF5 2.0 3.4 6.1 2.7 0.7 11.1 2.2 0.0 2.7 13.9 16.7 139 829 26
NF6 2.2 3.7 5.9 3.1 0.4 19.2 5.3 0.0 3.6 24.9 284 249 870 27

CTC: capacidade de troca de cations; V saturagao por bases; m: saturagao por aluminio.
Fonte: O autor, 2017.
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Tabela 10 — Atributos quimicos das 40 glebas cultivadas sob SPD avaliadas na Bacia do Parana 3, de 0 — 0,2 m de profundidade,

em junho e julho de 2015.

Matéria .
Gleba Cargoono Org(i)nica Cg(H:IZ (Ifr?;/]:jon:% Potassio  Célcio Magnésio Aluminio Al+H Sgr;sa;ge tc(:)-lt-gl em?e-[i(\ia V% m%
(cmolc/dm®)
NTS1 1.2 2.1 5.3 7.5 0.6 7.8 1.6 0.1 3.7 10.1 13.8 102 735 05
NTS2 1.1 1.9 5.6 5.0 0.3 94 2.0 0.0 3.2 11.7 14.9 11.7 782 0.2
NTS3 1.5 27 4.9 9.0 0.4 9.1 2.0 0.1 5.1 11.6 16.7 117 696 0.6
NTS4 1.5 2.6 5.6 19.7 0.5 5.9 1.5 0.0 3.9 7.9 11.8 8.0 67.2 0.5
NTS5 1.9 3.2 5.3 9.3 0.5 5.9 1.4 0.1 5.1 7.8 13.0 7.9 60.3 1.1
NTS6 1.7 29 5.7 222 0.4 6.4 1.6 0.0 3.7 8.4 12.1 8.4 694 0.3
NTS7 1.9 3.2 5.2 8.3 0.5 5.3 2.0 0.7 5.5 7.7 13.2 8.4 585 8.2
NTS8 1.3 22 5.0 18.7 0.5 4.3 1.5 0.2 4.7 6.4 11.1 6.5 574 26
NTS9 1.4 25 4.7 18.2 04 3.6 1.2 0.3 6.2 5.2 11.4 5.5 454 55
NTS10 1.8 3.0 5.2 221 0.5 6.0 1.9 0.2 5.5 8.4 13.9 8.6 606 2.3
NTS11 1.7 29 46 254 0.2 5.1 1.7 0.4 6.4 71 13.5 7.4 524 5.0
NTS12 1.4 24 5.3 5.3 0.4 8.1 22 0.0 3.9 10.7 14.6 10.7 734 0.3
NTS13 1.4 24 5.3 5.6 0.5 8.0 1.7 0.0 4.1 10.2 14.3 103 713 04
NTS14 1.2 2.1 5.4 10.1 0.8 7.0 1.8 0.0 3.8 9.6 13.4 9.6 718 05
NTS15 1.0 1.7 5.7 15.7 0.5 5.2 1.8 0.1 3.5 7.5 10.9 7.6 68.2 1.8
NTS16 1.0 1.7 4.5 42.9 0.6 3.2 1.8 0.3 6.3 5.6 11.9 5.9 46.8 54
NTS17 1.3 22 5.1 255 0.6 49 1.5 0.1 4.3 7.0 11.4 7.1 619 1.2
NTS18 0.8 14 4.6 6.0 0.7 3.3 1.4 0.3 5.1 5.4 10.4 5.7 514 57
NTS19 1.1 1.8 4.7 25.0 0.5 4.7 1.6 0.4 5.3 6.9 12.1 7.3 56.5 5.5
NTS20 1.4 25 5.4 19.6 0.9 8.9 0.9 0.0 4.1 10.7 14.8 107 723 04

CTC: capacidade de troca de cations; V saturagao por bases; m: saturagéo por aluminio.

Fonte: O autor, 2017.
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Continuagao...Tabela 10 — Atributos quimicos das 40 glebas cultivadas sob SPD avaliadas na Bacia do Parana 3, de 0 — 0,2 m de

profundidade, em junho e julho de 2015.

Matéria . Soma
Gleba Cargono Organica pH Fosforg Potassio  Célcio Magnésio Aluminio Al+H de cre cTc V% m%
() % CaCl, (mg/dm?) Bases total efetiva
(cmolc/dm®)
NTS21 1.3 22 4.6 8.5 0.5 49 1.2 0.2 4.7 6.6 11.3 6.7 58.2 2.6
NTS22 1.2 2.0 4.0 33.6 0.5 3.9 2.3 0.8 8.8 6.7 15.5 7.5 43.1 10.3
NTS23 1.0 1.7 5.1 16.3 0.6 5.9 1.9 0.2 4.0 8.4 124 8.6 679 1.9
NTS24 1.5 25 5.2 23.0 0.8 5.9 1.9 0.1 4.4 8.6 13.0 8.7 66.0 0.7
NTS25 1.9 3.3 5.4 12.5 0.7 6.5 1.8 0.2 3.4 9.1 12.6 9.3 726 1.8
NTS26 1.1 1.9 53 26.9 0.6 5.9 24 0.0 3.9 8.8 12.7 8.9 69.2 04
NTS27 1.3 22 5.1 9.2 0.7 5.6 1.8 0.2 4.7 8.0 12.7 8.2 632 24
NTS28 1.0 1.8 5.1 23.2 0.4 6.3 1.8 0.1 3.9 8.5 12.5 8.6 685 0.7
NTS29 1.5 26 49 3.9 0.5 7.3 1.2 0.1 4.6 9.0 13.6 9.0 65.8 0.7
NTS30 1.1 2.0 54 12.0 0.6 6.7 1.8 0.0 3.6 9.1 12.7 9.1 714 02
NTS31 1.5 26 6.1 26.0 0.7 7.8 29 0.0 28 11.4 14.2 11.4 80.2 0.2
NTS32 0.9 1.6 4.6 26.4 0.8 44 1.6 0.1 6.1 6.8 12.9 6.9 524 21
NTS33 1.0 1.7 5.5 18.8 0.6 6.1 1.6 0.4 3.2 8.3 11.6 8.7 720 441
NTS34 1.1 1.9 5.5 14.9 0.9 7.9 23 0.0 3.8 11.0 14.9 11.1 743 0.3
NTS35 1.4 24 5.5 22.0 1.0 6.3 2.1 0.0 3.6 94 13.0 9.4 720 04
NTS36 0.9 1.6 4.9 2.7 0.1 6.0 2.1 0.0 4.4 8.2 12.6 8.2 649 05
NTS37 1.6 27 5.2 28.8 0.5 6.8 24 0.0 3.9 9.6 13.5 9.6 712 03
NTS38 1.2 21 5.2 14.7 0.4 5.9 1.9 0.1 3.7 8.1 11.9 8.2 685 0.8
NTS39 1.2 21 5.0 8.5 0.5 5.6 2.7 0.2 4.8 8.7 13.5 8.9 64.7 21
NTS40 1.5 2.6 5.9 3.0 0.7 14.6 2. 0.0 3.2 17.9 21.1 17.9 84.7 0.2

CTC: capacidade de troca de cations; V saturagao por bases; m: saturagéo por aluminio.
Fonte: O autor, 2017.
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Tabela 11 — Nota de avaliagdo da estrutura superficial do solo por gleba cultivada sob SPD avaliada na Bacia do Parana 3,
quantidade de raizes, % de cobertura vegetal, tipo de cobertura e demais observagdes (junho e julho de 2015).

Gleba Mata Nativa Microbacia Municipio Es Raizes Coberturavegetal % Tipo cobertura Observacfes

NTS1 NF1 Sanga Mineira Mercedes 3.6 2 50 palha

NTS2 NF1 Sanga Mineira Mercedes 3.6 2 25 palha

NTS4 NF2 Toledo Toledo 3.2 2 75 plantas daninhas

NTS5 NF2 Toledo Toledo 2.5 1 50 palha

NTS6 NF2 Toledo Toledo 2.7 2 50 plantas daninhas

NTS7 NF2 Toledo Toledo 3.4 2 50 plantas daninhas e palha

NTS8 NF2 Toledo Toledo 2.6 2 100 palha solo desagregado - em recuperacao
NTS9 NF2 Toledo Toledo 3.1 1 50 plantas daninhas e palha

NTS10 NF2 Toledo Toledo 3.6 4 100 aveia

NTS23 NF3 Buriti Itaipulandia 3.2 1 75 palha e aveia

NTS24 NF3 Buriti Itaipulandia 3.6 1 25 palha

NTS25 NF3 Buriti Itaipulandia 4.3 1 100 palha

NTS26 NF4 Pacuri Santa Helena 4.5 1 75 plantas daninhas e palha

NTS27 NF4 Pacuri Santa Helena 4.3 1 75 plantas daninhas

NTS28 NF4 Pacuri Santa Helena 4.0 2 50 plantas daninhas

NTS30 NF5 Facdo Torto  Entre Rios do Oeste 4.0 1 75 palha

NTS31 NF5 Facdo Torto Entre Rios do Oeste 4.0 2 100 trigo

NTS32 NF5 Facédo Torto Entre Rios do Oeste 3.3 1 75 palha/rama e pasto mandioca e pisoteio de animais
NTS33 NF5 Facdo Torto Entre Rios do Oeste 4.3 1 100 palha Chuva

Es: Nota de avaliagdo da estrutura superficial do solo. Raizes: 1- muito poucas, 2 — poucas, 3 — médio, 4 — muitas. Cobertura vegetal avaliada visualmente:
0, 25, 50, 75 ou 100%.
Fonte: O autor, 2017.
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Continuacgao... Tabela 11 — Nota de avaliacdo da estrutura superficial do solo por gleba cultivada sob SPD avaliada na Bacia do
Parana 3, quantidade de raizes, % de cobertura vegetal, tipo de cobertura e demais observacgdes

(junho e julho de 2015).
Gleba  Mata Nativa Microbacia Municipio Es Raizes Cobertura vegetal % Tipo cobertura Observacbes
NTS3 NF6 Ajuricaba MCR 3.0 2 25 palha afloramento rochoso
NTS11 NF6 Arroio Fundo MCR 23 2 100 aveia
NTS12 NF6 Ajuricaba MCR 4.2 1 100 palha
NTS13 NF6 Ajuricaba MCR 4.0 2 100 plantas daninhas Pousio
NTS14 NF6 Ajuricaba MCR 4.0 1 75 palha e aveia preparo primario
NTS15 NF6 Ajuricaba MCR 2.5 1 75 palha preparo primario
NTS16 NF6 Ajuricaba MCR 3.9 1 100 plantas daninhas e palha
NTS17 NF6 Ajuricaba MCR 4.5 1 75 plantas daninhas
NTS18 NF6 Ajuricaba MCR 4.2 1 25 palha
NTS19 NF6 Ajuricaba MCR 1.2 2 75 aveia e palha plantio convencional
NTS20 NF6 Ajuricaba MCR 1.9 1 50 palha preparo primario
NTS21 NF6 Ajuricaba MCR 4.0 2 100 palha
NTS22 NF6 Ajuricaba MCR 41 2 100 palha
NTS29 NF6 Arroio Fundo MCR 4.0 1 75 plantas daninhas e palha
NTS34 NF6 Curvado MCR 4.0 2 100 palha Chuva
NTS35 NF6 Curvado MCR 4.0 1 75 plantas daninhas e palha
NTS36 NF6 Arroio Fundo MCR 1.7 2 50 aveia e plantas daninhas preparo primario
NTS37 NF6 Arroio Fundo MCR 3.6 1 75 aveia area de silagem
NTS38 NF6 Arroio Fundo MCR 3.8 1 75 plantas daninhas e palha
NTS39 NF6 Arroio Fundo MCR 3.9 1 50 plantas daninhas e palha
NTS40 NF6 Arroio Fundo MCR 2.0 1 100 plantas daninhas preparo primario e chuva

Es: Nota de avaliagao da estrutura superficial do solo. Raizes: 1- muito poucas, 2 — poucas, 3 — médio, 4 — muitas. Cobertura vegetal avaliada visualmente:

0, 25, 50, 75 ou 100%.
Fonte: O autor, 2017.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ATRIBUTOS QuUIiMICOS

Os valores dos atributos quimicos avaliados neste estudo estao
descritos na Tabela 9 (p.50), para as matas nativas, e na Tabela 10 (p.51 e 52), para
as glebas cultivadas. Os dados de MOS, pH e V% foram agrupados pelo Teste de
Scott-Knott, quatro diferentes grupos em relacédo a MOS e V%, e em cinco grupos
para a variavel pH (Tabela 12). Apesar da distingdo em grupos, de acordo com a
variacao do teor de MOS, as matas apresentaram maior MOS, com excegao da NF4,
que foi superada por trés areas agricolas (NTS25, NTS5 e NTS7).

Em relagdo as trés glebas mencionadas (NTS25, NTS5 e NTS7),
além do teor de MOS ser considerado relativamente alto em areas cultivadas (3,3;
3,2 e 3,2 %), os valores de pH sao intermediarios (5,4; 5,3 e 5,2). Alguns autores
afirmam que em solos cultivados sob SPD os valores de necessidade de calcario
tém sido superestimados, justificando por meio do rendimento adequado das
culturas mesmo em pH inferior a 6,0 (ANGHINONI; SALET, 2000; POTTKER; BEN,
1998; WIETHOLTER, 2002). A adogado do SPD nas glebas NTS25, NTS5 e NTS7
data de 22, 26 e 24 anos, respectivamente, ndo ha revolvimento de solo, o manejo é
realizado em nivel e ndo houve transbordamento de terracos nas areas. Guareschi
et al. (2014) verificaram que o SPD promoveu aumento dos teores de C ao longo do
tempo, sendo o sistema considerado uma alternativa capaz de reverter a
degradacgao dos solos. Essas glebas também apresentaram IQP classificado como
bom (8,4; 8,3 e 8,4), estando préximas do limite para ser classificado como étimo
(<8,5), o que reflete a qualidade do sistema produtivo conduzido pelos agricultores.

Os teores de MOS das areas agricolas estdo abaixo dos teores
verificados nas matas, demonstrando que com as praticas e pelo tempo adotados,
ainda nao foram suficientes para recuperar este parametro. Considerando as trés
situacoes exemplificadas acima, percebe-se que o pardmetro comum que poderia
elevar as notas do IQP ¢é a DR - Diversidade da rotagao, ou seja, a rotagao adotada
esta aquém do preconizado. Portanto, o tempo de adog¢do do SPD, sem que haja a
rotacdo adequada de culturas, ndo é suficiente para recuperar a MOS aos niveis

iniciais.
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Tabela 12 — Teores de matéria organica (%), pH em CaCl; e saturagdo por bases
(%) das glebas cultivadas sob SPD (NTS) e matas nativas de
referéncia (NF) avaliadas na Bacia do Parana 3 em junho e julho de
2015,de 0 a 0,20 m.

Matéria

Glebas Organica % pH CaCl, V %

NF1 3.8¢c 59a 80.3 a
NF2 44Db 43 e 38.6d
NF3 54a 6.1a 88.5a
NF4 3.0c 6.3a 86.0 a
NF5 34c 6.1a 829 a
NF6 3.7c 59a 87.0a
NTS1 21d 53b 73.5b
NTS2 1.9d 56Db 78.2 a
NTS3 2.7d 49c 69.6 b
NTS4 26d 56Db 67.2b
NTS5 3.2c 53b 60.3c
NTS6 29c 57b 69.4 b
NTS7 3.2c 52b 58.5¢c
NTS8 2.2d 50c 574 c
NTS9 25d 4.7d 454d
NTS10 3.0c 52b 60.6 c
NTS11 29c 46d 524 c
NTS12 24d 53b 73.4b
NTS13 24d 53b 71.3b
NTS14 21d 54D 71.8b
NTS15 1.7d 57b 68.2b
NTS16 1.7d 45d 46.8d
NTS17 2.2d 51c 619c
NTS18 14d 46d 514c
NTS19 1.8d 4.7d 56.5¢c
NTS20 25d 540D 72.3b
NTS21 2.2d 46d 58.2c
NTS22 2.0d 40e 431d
NTS23 1.7d 51c 67.9b
NTS24 25d 52c 66.0b
NTS25 3.3c 54D 726Db
NTS26 1.9d 53b 69.2b
NTS27 2.2d 51c 63.2b
NTS28 1.8d 51c 68.5b
NTS29 26d 49c 65.8b
NTS30 2.0d 540D 714b
NTS31 26d 6.1a 80.2 a
NTS32 1.6d 46d 524 c
NTS33 1.7d 55b 720b
NTS34 1.9d 55b 74.3b
NTS35 24d 55b 720b
NTS36 1.6d 49c 64.9b
NTS37 2.7d 52b 71.2b
NTS38 21d 52b 68.5b
NTS39 21d 50c 64.7b
NTS40 26d 59a 84.7 a

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente (Scott-Knott a 5% de
probabilidade).
Fonte: O autor (2017).
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As trés glebas com menor teor de MOS (NTS18, NTS36 e NTS32)
refletem a importancia da implantagao e consolidacdo do SPD. O SPD da gleba
NTS18 foi implantado ha 7 anos; o manejo realizado nas glebas NTS36 e NTS32 é
considerado convencional pois realiza-se revolvimento do solo a cada dois anos
para controle de plantas invasoras, nas duas glebas realiza-se o cultivo de
mandioca, o que também justifica a menor MOS, pelo revolvimento necessario. O
IQP das areas também €& considerado ruim, 5,7 e 4,1 respectivamente,
demonstrando o menor comprometimento com o conceito do SPD. No caso da gleba
18, o IQP da area foi 7,0 — devendo ser revisto.

Os valores de V% foram inferiores a 60% somente em 11 glebas,
dentre as quais estdo as glebas NTS18 e NTS32 mencionadas anteriormente. O
comportamento da saturagcao por bases foi semelhante ao do teor de MOS, em que,
exceto a NF2, as matas apresentaram V% elevada, e, no geral, as areas com baixo
V% também apresentaram baixa MOS.

A correlacao de Pearson foi alta entre pH e V% (r=0,86), entretanto,
entre MOS e pH e MOS e V% foram consideradas baixas (r=0,30 e r=0,24,
respectivamente).

As praticas agricolas melhoradas possuem elevado potencial para
aumentar o estoque de C nos solos cultivados (BERNARDI et al., 2007). Esse
aumento do estoque de C é resultado da reducdo do revolvimento do solo, que
diminui a taxa de decomposi¢cdo da MOS, favorecendo seu acumulo (GREEN et al.,
2007; RESCK et al., 2000). Em areas de SPD de longa duracédo, Calegari et al.
(2008) constataram sequestro de C 29,4% maior que em areas convencionais de 0 a
0,20 m de profundidade; e, considerando somente os primeiros 0,10 m de
profundidade, o SPD proporcionou sequestro 64,6% maior. O sequestro medido foi
de 1,24 Mg ha ™ por ano na produgao de cereais de inverno associado ao SPD.

Os teores de MOS observados nesse estudo apresentaram-se entre
médios e muito altos, segundo critérios de interpretagdo de Serrat et al. (2006).
Corroborando com os resultados de Kraemer e outros autores (2014), em que, apds
longo periodo de adogao de SPD resultou na manutencao de teores médios e altos
de MOS.
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5.2 ATRIBUTOS Fisicos

5.2.1 Resisténcia a Penetragao

A avaliacao da RP foi adotada por sua capacidade de mapear areas,
podendo ser empregada para monitoramento e direcionar avaliagbes mais
especificas.

Na Tabela 13 pode-se verificar a diferenciagdo das camadas em
profundidade, Lima et al. (2013) também encontraram variagdo da RP entre as
camadas do solo. Também foi possivel observar o aumento significativo da RP em
profundidade, explicado pela variagao pedologica e pela agcdo do manejo. Roboredo
et al. (2010) alegam que o aumento da RP em profundidade deve-se a compactagéo
causada pelo manejo e preparo do solo. Os valores superiores verificados em
profundidade estdo em concordancia com outros autores (PEREIRA et al., 2013;
SOUZA et al., 2005).

O aumento da RP em profundidade pode ser devido ao efeito do
preparo abaixo da profundidade e neste caso causado pela desagregagao causada
pela haste e a consequente reorganizagao das particulas do solo, demonstrando
que os efeitos da escarificagdo sao efémeros (NUNES et al., 2014; SILVEIRA et al.,
2012). A escarificagado ainda pode promover compactagdo em profundidade e ndo a
recuperacao estrutural que se intenciona ao realizar a operacao, confirmados em

avaliagdes realizadas através do Perfil Cultural (SILVA et al., 2014).

Tabela 13 — Resisténcia a Penetragédo (RP) de 0 a 0,60 m, em camadas de 0,10 m,
das 40 glebas sob SPD, avaliadas na Bacia do Parana 3 em junho e

julho de 2015.
Profundidade (m) RP (MPa)
0,0-0,1 0.957 e
0,1-0,2 1.970 d
0,2-0,3 2217 c
0,3-0,4 2.207 ¢
04-0,5 2.424 b
0,5-0,6 2.791 a

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
Fonte: O autor (2017).
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Nas camadas superficiais do solo (0 - 0,30 m) ha maior influéncia do
manejo, € mesmo que as areas estejam cultivadas sob Sistema Plantio Direto, a
presenca de raizes, matéria organica e atividade microbiolégica acontecem
majoritariamente nessas camadas e s&o favoraveis aos menores valores de RP
observados.

Por meio da média das 40 glebas avaliadas, nado foi possivel
identificar uma camada subsuperficial (entre 0,08 e 0,15 m) mais compactada em
SPD, conforme relatado por outros estudos (GENRO JUNIOR et al., 2004; SECCO
et al., 2009; SUZUKI et al., 2008). Ralisch et al. (2008) afirmam que os dados de RP
devem ser sempre empregados comparativamente e ndo como indicadores de
compactagao e é desta forma que se pretendeu empregar a metodologia neste
estudo.

Maiores RP em profundidade também foram observadas nas matas
nativas de referéncia (Tabela 14), assim os valores superiores encontrados podem
ser atribuidos a variagcdo pedolégica natural. Interessante observar que nos
primeiros 0,20 m, a RP observada nas matas nativas € bem inferior as glebas
cultivadas (53,4% inferior para a camada de 0 a 0,10 m e 54,2% inferior para a
camada de 0,10 a 0,20 m), isso deve-se a presenca de liteira, maiores teores de

MOS e atividade bioldgica.

Tabela 14 — Resisténcia a Penetracédo (RP) de 0 a 0,60 m, por camadas de 0,10 m,
das seis matas nativas de referéncia, avaliadas na Bacia do Parana 3
em junho e julho de 2015.
Profundidade (m) RP (MPa)

0,0-0,1 0.511d
0,1-0,2 1.068 c
0,2-0,3 1.296 b
03-04 1.345b
04-0,5 1.599 a
0,5-0,6 1.898 a

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
Fonte: O autor (2017).

Dentre as matas nativas de referéncia, somente a NF3 teve média
inferior as demais (Tabela 15), fato esse decorrente da pedregosidade observada na
mata. A pedregosidade foi perceptivel ao realizar a penetrometria e confirmada nos

dados obtidos a partir de 0,23 m de profundidade, logo os valores a partir dessa
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profundidade foram influenciadas negativamente pela nao obtencdo dos dados em
profundidade. As outras matas foram semelhantes entre si e apresentaram valores
de RP inferiores a 1,8 MPa.

Tabela 15 — Resisténcia a Penetragcdo (RP) média de 0 a 0,60 m das matas nativas
de referéncia, avaliadas na Bacia do Parana 3 em junho e julho de

2015.
Mata nativa RP (MPa)
NF1 1.318 a
NF2 0.937 a
NF3 0.646 b
NF4 1.792 a
NF5 1.548 a
NF6 1475 a

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
Fonte: O autor (2017).

A penetrometria permitiu a diferenciagdo das glebas avaliadas em 5
grupos (Tabela 16), isolando a gleba NTS39 com o maior valor. A gleba NTS39
apresentou IQP considerado Ruim, apresenta revolvimento de solo esporadico, bem
como permanece em pousio no decorrer do ciclo anual, fatores que podem ter
contribuido para os maiores valores observados.

O segundo grupo com os maiores valores de RP observados foi
composto pelas glebas NTS28, NTS33, NTS34 e NTS40. NTS28 apresentou IQP
considerado Bom, entretanto, no histérico de manejo consta que o agricultor realiza
o revolvimento do solo esporadica devido a compactagcdo observada. NTS33 e
NTS34 apresentaram IQP Ruim, e assim como NTS28, o pousio faz parte da
sucessao anual. A gleba NTS40 é considerada convencional, pois realiza o controle
de plantas invasoras por meio de revolvimento anual do solo; o pousio também esta
presente na sucessdo e o IQP enquadra-se na pior classe da metodologia, sendo
classificado como Baixo.

O terceiro grupo, em que a média da RP varia entre 2,263 e 2,559
MPa, é composto pelas glebas NTS2, NTS12, NTS21, NTS23, NTS25, NTS27,
NTS29, NTS35, NTS36, NTS37. Dessas, NTS36 é considerada convencional; cinco
sao revolvidas esporadicamente e somente quatro nunca séo revolvidas, entretanto,
das quatro que nao sio revolvidas, duas possuem pousio na sucessao anual.

Os outros dois grupos, com menores valores de RP, variaram entre
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1,475 e 2,158 MPa, valores ndo considerados limitantes ao desenvolvimento das
plantas cultivadas. Sdo 25 glebas que compdem esses parametros, sendo que 19
delas nao realizam revolvimento do solo, apesar disso, das 19 somente trés nao

possuem o pousio no ciclo de sucessao anual.



67

Tabela 16 — Resisténcia a Penetragao (RP) média de 0 a 0,60 m e IQP das 40
glebas sob SPD, avaliadas na Bacia do Parana 3 em junho e julho

de 2015.

Gleba RP (MPa) IQP
NTS1 1.838d 7.5
NTS2 2.354c 8.0
NTS3 1.927d 523
NTS4 1.699e 8.3
NTS5 1.825d 8.6
NTS6 1.601e 8.4
NTS7 1.475e 86
NTS8 1.951d 7.6
NTS9 1.860d 7.8
NTS10 1.763d 5.6
NTS11 2.068d 7.8
NTS12 2297c 8.4
NTS13 1.787e 55
NTS14 2.037d 85
NTS15 1.985d 7.3
NTS16 1.637e 3.3
NTS17 1.938d 6.9
NTS18 1.878d 4.1
NTS19 1.734e 6.1
NTS20 1.934d 5.0
NTS21 2.321¢c 7.8
NTS22 1.990d 7.2
NTS23 2.263c 5.8
NTS24 1.680e 8.3
NTS25 2.559c¢ 7.5
NTS26 1.789e 6.8
NTS27 2.385c 6.4
NTS28 2.747b 7.0
NTS29 2267c 7.4
NTS30 2.123d 7.8
NTS31 1.482e 4.4
NTS32 1.868d 7.0
NTS33 2731b 7.4
NTS34 2.803b 6.3
NTS35 2.356c 7.1
NTS36 2306c 5.7
NTS37 249%c 6.3
NTS38 2.158d 6.6
NTS39 3.203a 5.4
NTS40 2.659b 4.0

Médias seguidas pelas mesmas letras n&do diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.
Fonte: O autor (2017).
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Ao analisar a RP das glebas cultivadas por camadas de 0,10 m em
0,10 m, a camada mais superficial (0 a 0,10 m) foi inferior as demais (Tabela 17). Em
28 glebas, houve pequena diferenciacédo entre a RP das camadas dentro da mesma
area. Nos outros casos, a diferenciagao entre camadas pode ser justificada pelo
historico de manejo.

NTS21, apresentou camada superficial do solo desagregada e
presenga de agregados de diametro superior a 0,07m; e, apesar da RP nao ser
muito elevada em camadas mais profundas (0,40 a 0,60 m), pode-se observar
camada mais compactada de 0,10 a 0,20 m. Esses dados concordam com estudos
mencionados anteriormente (GENRO JUNIOR et al., 2004; SECCO et al., 2009;
SUZUKI et al., 2008), que identificaram camada mais compactada em area
cultivadas sob SPD.

Nas glebas NTS36 e NTS40 foi observado, no momento da coleta,
preparo primario do solo, pelo uso de grade, refletido na menor RP nas camadas
superficiais (0 a 0,20 m) pela desagregacdo do solo. A avalilgdo da gleba NTS34
sofreu influéncia de leve precipitacdo no momento da coleta; faz parte dessa mesma
explicacdo a gleba NTS33. A NTS32, considerada como convencional devido ao
revolvimento do solo, teve como ultimos trés cultivos mandioca/pastagem, o cultivo
da mandioca, associado ao pastoreio e ao revolvimento que pode justificar os baixos
valores superficiais e 0 aumento em profundidade da RP.

Foi observada variagao pedolégica em NTS30, além do que, quanto
aos indices componentes do IQP, a gleba recebeu notas muito baixas nos que se
referem a rotacdo de culturas (Intensidade, Diversidade e Persisténcia dos
residuos), ressaltando a importancia da rotacdo de culturas e da cobertura na
estruturacao do solo.

Nas glebas NTS27 e NTS28 foram observados agregados de
diametro superior a 0,07 m, os valores de RP obtidos a partir de 0,30 m podem ser
considerados altos, principalmente em maiores profundidades, provavelmente
resultado pedolégico. A nota do IQP dessas areas é considerada Boa, mas ainda
existe revolvimento periddico do solo.

Em comum, NTS31, NTS38 e NTS39, as ultimas trés glebas que se
diferenciam das demais, possuem elevado teor de argila (75%, 73,98% e 79,42%,

respectivamente), teor de agua semelhante (19,15, 18,67 e 19,23%), e tiveram nas
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ultimas trés safras anteriores a coleta de dados: soja, milho e pousio. Esse ultimo
fator também corrobora com a importdncia da rotagdo de culturas para a

estruturacio do solo.
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Tabela 17 — Resisténcia a Penetracédo (RP) de 0 a 0,60 m, em camadas de 0,10 m,
da 40 glebas sob SPD, avaliadas na Bacia do Parana 3 em junho e

julho de 2015.

Gleba Profundidade (m)

0-01 01-02 0,2-03 0,3-04 04-05 05-0,6
NTS1 0.653bB 2.322bA 2.387aA 1.976 cA 1.958 dA 2.126 eA
NTS2 0.476bC 2.180cB 2.363aB 2.629bB 2.811cB 3.489cA
NTS3 1.518aB 1.876cB 1.805bB 1.972cB 2.423cA 2.814dA
NTS4 0.786bB 1.542dA 2.022bA 1.949cA 2.051dA 2.290 eA
NTS5 0.815bC 1.895cB 2.052bB 2.121cB 2.655cA 3.166 dA
NTS6 0.770bC 1.769cB 1.822bB 1.929cB 2.428 cA 3.022 dA
NTS7 0.661bB 1.810cA 1.813bA 1.592cA 1.725dA 2.287 eA
NTS8 0.741bB 1.946 cA 2.327 aA 2.044cA 2.071dA 2.639dA
NTS9 1.025aB 1.973cA 2.099bA 1.890cA 1.953dA 2.153eA
NTS10 0.882aB 2.086 cA 1.993bA 1.693cA 1.631dA 2.015eA
NTS11 1.400aC 2.920bA 2.647aA 2.310cB 2.164dB 2.072eB
NTS12 1.123aB 2.616 bA 2.350aA 1.965cA 2.187dA 2.576 dA
NTS13 0.611bC 2.041cB 2.659aA 2.502bA 2.683cA 2.994dA
NTS14 1.222aB 2463 bA 2443 aA 2.162cA 2.035dA 2.341eA
NTS15 0.927 aC 2.846 bA 2.452aA 1.859cB 1.810dB 1.884 eB
NTS16 1.322aB 2.284 bA 2.200bA 1.937cA 1.602dB 1.540eB
NTS17 0.956aB 2.213cA 2.320aA 1.822cA 1.654 dA 2.069 eA
NTS18 1.104aB 2.193cA 2.361aA 2.029cA 1.760dA 1.777 eA
NTS19 0.717bB 1.835cA 1.950bA 2216 cA 2.046 dA 1.777 eA
NTS20 0.880aB 2.352bA 2.542aA 1.981cA 1.943dA 2.231eA
NTS21 1.243aD 3.842aA 2.962aB 2.272cC 2.314cC 2.376eC
NTS22 0.604bB 2.199cA 2.624aA 2.142cA 1.973dA 2.281eA
NTS23 0.941aB 2.293bA 2516aA 2.332cA 2.306 cA 2.420eA
NTS24 1.098aC 2.692bA 2.107bB 1.765cB 1.843dB 1.991 eB
NTS25 0.917aB 2.509bA 2.761aA 2.502bA 2.566 cA 2.792 dA
NTS26 0.564 bB 2.120cA 2.481aA 2.545bA 2.784 cA 3.028 dA
NTS27 0.419bE 1.505dD 2.347aC 2.741bC 3.210bB 3.971cA
NTS28 0.574bE 1.820cD 2.395aC 2.785bC 4.117 aB 5.344 aA
NTS29 0.439bC 2.159cB 3.138aA 3.319aA 3.160bA 3.479cA
NTS30 0.626 bD 1.836cC 2.534aB 2.735bB 3.290 bA 3.696 cA
NTS31 0.542bD 1.349dC 1.775bB 1.756cB 2.086 dB 2.499 dA
NTS32 0.528 bD 1.381dC 1.796 bB 1.889cB 2.188 dB 2.858 dA
NTS33 0.543bD 1.955cC 2.757aB 3.185aB 4.121aA 3.754 cA
NTS34 0.538bE 1.816cD 2.551aC 2.859bC 3.604 bB 4.413 bA
NTS35 0.678 bB 2.072cA 2.554aA 2.628 bA 2.693 cA 2.947 dA
NTS36 0.454bF 1.351dE 2.366aD 2.990aC 3.825aB 4.516 bA
NTS37 0.922aC 2446bB 2.646aB 2.685bB 2.875cB 3.689 cA
NTS38 0.631bD 1.902cC 2472aB 2.659bB 3.073bB 3.689 cA
NTS39 1.031aD 2.566 bC 2.962aC 3.210aC 4.256aB 5.193 aA
NTS40 0.259bF 1.252dE 2.460aD 3.142aC 4.086 aB 4.839 bA

Médias seguidas pelas mesmas letras, em cada nivel, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. Letras minusculas comparam as areas, dentro de cada camada.
Letras maiusculas comparam as camadas, dentro de cada area.

Fonte: O autor (2017).
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Os resultados de RP devem ser avaliados cuidadosamente ao
serem utilizados para considerar uma area como compactada ou nao, 21 das 40
glebas avaliadas ndo apresentaram média de RP superior ao limite critico de 2,0
MPa determinado por Taylor (1966). Entretanto, a resisténcia real exercida pelo solo
a penetragao das raizes € normalmente menor do que a resisténcia encontrada pelo
penetrdmetro (GUBIANI et al.,, 2015), outro fator que pode superestimar a RP
medida por meio de penetrdmetros e penetrografos, é de que as raizes sao capazes
de se desenvolverem nos poros ou em fendas, enquanto os penetrobmetros somente
rompem o solo (SA; SANTOS JUNIOR, 2005).

Outros autores ainda propuseram outros valores de RP como sendo
criticos ao desenvolvimento radicular, Suzuki et al. (2007) relatam a faixa entre 2,0 e
4,0 MPa para culturas anuais; e, Carvalho et al. (2012) afirmam que em solos néo
revolvidos anualmente, valores de RP de até 4 MPa sao toleraveis, devido a
permanéncia e continuidade de poros, atividade biolégica mais ativa e maior
estabilidade de agregados.

A RP é uma ferramenta de facil utilizagao, que permite maior numero
de repeticdes em menor tempo, entretanto, sua interpretacdo € mais complexa.
Deve ser priorizada como ferramenta para monitar alteragdes ocorridas em uma
mesma area e ainda, para mapear uma area e identificar pontos em que analises
mais aprofundadas, como a do Perfil Cultural, devam ser realizadas.

A correlagao entre RP e umidade gravimétrica, foi considerada alta
para dados das matas nativas de referéncia (r=0,97), no entanto, em relagcédo as
glebas cultivadas, foi considerada moderada (r=0,33). A variagdo de umidade foi
semelhante dentro das glebas sob SPD (de 15 a 23%) e dentro das matas (de 14 a

23%), entretanto a variagao dos valores de RP foi maior entre as glebas sob SPD.

5.2.2 Grau de Dispersao de Argila

De todas as amostras avaliadas, somente em Santa Helena o GD foi
superior a média das glebas cultivadas (Tabela 18). Dentre as matas avaliadas, NF3,
NF2 e NF6 apresentaram menores GD em relagdo as glebas sob SPD. Destaca-se
que os menores GD nas areas de mata nativa, podem ser explicados em funcéo do
alto teor de H+AI** (9,23 cmol, dm?) e de COT (25,30 g kg™') na NF2, no entanto, em

NF3 e NF6 observam-se também altos valores de Ca®*+Mg?* (~23 cmol, dm?).



Observa-se redugdo nos teores de Ca®* + Mg

2+
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nas glebas

manejadas em todas as microbacias, quando comparadas as areas de referéncia.

No entanto, esta diferenca ndo é tdo expressiva dentro de cada microbacia, exceto
em NF5 e NF6.

O GD das glebas avaliadas foram diferentes significativamente,

dentro de cada municipio, para NF1, NF5 e NF6 em funcéo dos teores de atributos

quimicos. Em contrapartida, em NF2, NF3 e NF4 ndo se observa diferenca

significativa no GD.

Tabela 18 — Grau de dispersao de argila (GD) e composicdo granulométrica e
quimica das glebas cultivadas sob SPD (NTS) e mata nativa de
referéncia (NF) dentro dos municipios avaliados na Bacia do Parana

3, de 0 a 0,20 m de profundidade, junho e julho de 2015.

Granulometria (g

. (1) () 3+ 2+ 2+
Gleba Microbacia I\/:glnolc kg™ ebT cor pH HrAl™ Ca+Mg )
Argila Silte Areia (%) (g kg™ (cmol, dm?)
NF1 Sanga Mineira Merc. 7450 110.0 1450 78 2200 5.9 297 1222 0.71
NTS1 Sanga Mineira Merc. 680.0 97.5 2225 87a 1180 54 342 9.50 0.70
NTS2 Sanga Mineira Merc. 790.0 117.5 925 73b 1259 55 3.42 11.31 0.28
NF2  Toledo Toledo 7925 825 1250 53 2530 4.3 9.23 6.93 0.18
NTS4 Toledo Toledo 780.0 1225 925 79a 1574 56 3.68 7.34 0.50
NTS5 Toledo Toledo 8125 1325 550 78a 1338 54 4.96 7.81 0.51
NTS6 Toledo Toledo 7775 102.5 1200 72a 1731 57 3.97 7.87 0.42
NTS7 Toledo Toledo 770.0 100.0 130.0 84a 16.53 52 4.96 7.52 0.39
NTS8 Toledo Toledo 7975 925 1100 77a 22.04 51 4.61 5.98 0.50
NTS9 Toledo Toledo 700.0 115.0 185.0 78a 1259 4.6 6.21 4.89 0.35
NTS10 Toledo Toledo 870.0 60.0 700 73a 14.17 52 535 8.14 0.55
NF3 Buriti Itaip. 5325 1825 285.0 46 3150 6.1 3.35 2490 0.59
NTS23 Buriti ltaip. 6825 150.0 167.5 86a 944 51 3.68 7.49 0.67
NTS24 Buiriti Itaip. 730.0 162.5 107.5 79a 1495 51 4.61 7.33 0.83
NTS25 Buriti ltaip. 7325 145.0 1225 77a 19.67 53 342 8.62 0.78
NF4 Pacuri SH 7275 1525 120.0 83 1760 6.3 259 15.41 0.90
NTS26 Pacuri SH 7525 1775 70.0 80a 944 52 3.97 8.30 0.56
NTS27 Pacuri SH 825.0 120.0 55.0 85a 13.38 52 4.28 7.73 0.71
NTS28 Pacuri SH 8175 115.0 675 82a 1023 51 3.97 7.76 0.37

(1)COT — Carbono organico total e (2)GD — Grau de dispersao.

Médias seguidas de mesma letra nédo
diferem significativamente entre si a 5% de probabilidade. Merc. — Mercedes; Itaip. — Itaipulandia; SH
— Santa Helena; ERO — Entre Rios do Oeste; MCR — Marechal Candido Rondon.
Fonte: O autor, 2017.
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Continuacado...Tabela 18 — Grau de dispersao de argila (GD) e composicao
granulométrica e quimica das glebas cultivadas sob
SPD (NTS) e mata nativa de referéncia (NF) dentro
dos municipios avaliados na Bacia do Parana 3, de 0
a 0,20 m de profundidade, junho e julho de 2015.

Granulometria (g

. (6N @ 3+ 2+ 2+
Gleba Microbacia I\/:glnc;c kg™ eb cot pH HHAl™ Ca'+Mg™ K
Argila Silte Areia (%) (gkg™) (cmol, dm?®)

NF5 Facao Torto ERO 7575 1525 100.0 81 19.70 6.1 274 13.25 0.67
NTS30 Facéo Torto ERO 7275 190.0 825 80ab 1259 54 3.68 8.70 0.56
NTS31 Facéao Torto ERO 770.0 1375 925 78b 1653 6.0 274 1059 0.71
NTS32 Facéo Torto ERO 677.5 1025 2200 88a 866 4.7 6.21 6.20 0.83
NTS33 Facéo Torto ERO 807.5 50.0 1425 84ab 1023 59 3.18 8.23 0.58
NF6 Arroio Fundo MCR  560.0 197.5 2425 58 2160 59 3.56 24 .51 0.37
NTS3 Ajuricaba MCR 5925 1575 250.0 80b 1574 4.9 4.96 10.16  0.35
NTS12 Ajuricaba MCR 7775 1275 950 78b 13.38 53 3.97 9.94 0.37
NTS13 Ajuricaba MCR 7875 1325 80.0 70d 1259 53 3.97 9.91 0.52
NTS14 Ajuricaba MCR  755.0 230.0 125.0 73c 11.80 5.30 3.68 8.72 0.70
NTS15 Ajuricaba MCR 765.0 130.0 1050 78b 10.23 5.6 3.42 7.51 0.48
NTS16 Ajuricaba MCR  730.0 1225 1475 78b 944 46 5.76 4.73 0.56
NTS17 Ajuricaba MCR 7325 1225 1450 81a 1259 51 4.28 6.19 0.56
NTS18 Ajuricaba MCR 8125 130.0 575 76c 866 4.6 535 4.29 0.65
NTS19 Ajuricaba MCR 8125 130.0 575 69d 1023 4.7 4.96 6.60 0.43
NTS20 Ajuricaba MCR 6725 1425 1850 81a 1574 54 3.97 10.15 0.89
NTS21 Ajuricaba MCR 7425 1175 1400 78b 13.38 4.7 4.96 5.96 0.62
NTS22 Ajuricaba MCR 685.0 160.0 155.0 73c 1259 4.0 9.00 6.26 0.57
NTS34 Curvado MCR 7850 825 1325 78b 11.80 55 3.97 10.55 0.89
NTS35 Curvado MCR 7355 120.0 1450 84a 1417 54 3.68 8.57 0.99
NTS11 Arroio Fundo MCR 8325 875 800 65d 16.53 4.7 5.76 6.59 0.21
NTS29 Arroio Fundo MCR 765.0 125.0 1100 76b 16.53 51 4.28 8.52 0.50
NTS36 Arroio Fundo MCR 680.0 130.0 190.0 82a 866 4.8 4.28 8.00 0.06
NTS37 Arroio Fundo MCR 7975 1125 900 76c 1574 53 3.68 9.01 0.44
NTS38 Arroio Fundo MCR 715.0 975 1875 89a 14.17 53 342 7.65 0.43
NTS39 Arroio Fundo MCR 7725 825 1450 84a 1180 49 397 7.35 0.51
NTS40 Arroio Fundo MCR 6725 1425 1850 83a 1574 59 342 16.91 0.64

(1)COT — Carbono organico total e (2)GD — Grau de disperséo.

Fonte: O autor, 2017.

Médias seguidas de mesma letra n&o
diferem significativamente entre si a 5% de probabilidade. Merc. — Mercedes; Itaip. — Itaipulandia; SH
— Santa Helena; ERO - Entre Rios do Oeste; MCR — Marechal Candido Rondon.

No intuito de identificar os atributos quimicos que influenciaram no

GD, realizou-se regressao linear multipla entre GD e os atributos quimicos (pH, K*,

P, COT, Ca**+Mg** e H+AI**). Elaborou-se um grafico de barras para visualizar a

contribuicdo de cada variavel no GD. Observa-se, na Figura 4, que o aumento do K*

e do pH se correlacionaram positivamente com o GD; e negativamente, os
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decréscimos nos teores de Ca®*+Mg**, H+Al**, COT e P (p < 0,05). Destaca-se que
os teores de Ca**+Mg?* foram os que mais influenciaram no GD para as glebas do
estudo, seguidos de H+AP*; COT; K e pH. Finalmente, o P apresentou menor

contribuigdo na disperséo da argila.

Figura 4 — Coeficientes padronizados da influéncia dos atributos quimicos no grau
de dispersédo da argila para as glebas avaliadas na Bacia do Parana 3,
junho e julho de 2015.

COT ———
K I
P 7
Ca+Mg —1
H+ Al ———
pH = —
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Coeficiente padronizado

Fonte: O autor, 2017.

Os resultados demonstraram que as glebas cultivadas com maiores
teores de H+AI’* apresentaram menores GD. Sendo estes considerados os
principais agentes floculantes do solo, e redutores do GD (CHOROM; RENGASAMY,
1996; MORELLI; FERREIRA, 1987). O APP* por ser trivalente, possibilita a reducéo
na espessura da dupla camada difusa das argilas do solo, aumentando a atragao
eletrostatica das particulas, e, consequentemente, proporciona menor GD (ALMEIDA
NETO et al, 2009; CHAVES et al, 2001; SETA; KARATHANASIS,1996).
Nguetnkam e Dultz (2014) também observaram menor GD em Latossolo Vermelho
que apresentou maior teor de AP** soluvel, conforme observado nas glebas
avaliadas. Altos teores de aluminio ndo sao desejados em areas agricolas,
entretanto, a neutralizagéo do Al trocavel, ion que estabiliza a estrutura do solo, tem
acao dispersante (JUCKSCH, 1987; PAVAN; ROTH, 1992).

Menores GD foram verificados nas glebas cultivadas com maiores

teores de COT, visto que a MOS contribui significativamente na agrega¢ao dos solos
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(NGUETNKAM; DULTZ, 2011). Maiores teores de MOS e de Ca, associados a
presenca de outros cations no solo, podem promover a floculagéo e agregacao das
particulas de argila carregadas negativamente (COSTA et al., 2004; TAVARES
FILHO et al.,, 2010) e assim reduzir o GD em solos com carga variavel, efeito
observado nas areas do presente estudo.

O uso agricola reduz a MOS, em relagdo a condigao natural, no
entanto, a adogcdo SPD baseado nas premissas basicas do sistema, possibilita
aumenta-la, quando comparado a sistemas convencionais. A MOS reduziu
significativamente nos primeiros 0,20 m, em fungdo de seu uso; florestas
apresentaram maior teor de MO (~22%) quando comparadas com pastagens, plantio
direto e convencional (GAJIC, 2013). O menor teor de COT nos solos pode ser
decorrente do baixo nivel de adogéo de rotagédo de culturas. Os sistemas de manejo
de solos que incorporam MOS alteram a dispersao de argila, e, consequentemente,
apresentam elevada taxa de degradacéao dos solos (IGWE; UDEGBUNAM, 2008).

Observou-se menores GD em glebas com menores pH. O pH tem
influéncia na floculagéo e na disperséo da argila. A floculagdo ocorre quando o pH
se aproxima do ponto de carga zero (PCZ), em que o numero de cargas positivas é
igual ao de negativas (FERREIRA et al., 2010), ou seja, os menores valores de pH
proporcionaram melhores condigbes para floculagdo das argilas. O pH afeta
diretamente as cargas de superficie, os 6xidos de Fe e a interagdo dos cations nas
argilas do solo (NGUETNKAM; DULTZ, 2011), e a capacidade do GD torna-se
insignificante quando o pH do solo é proximo do PCZ. A correlagao positiva de GD e
pH encontrada corrobora com os dados observados por Igwe e Udegbunam (2008).

Glebas sob SPD com maiores teores de K, apresentaram maiores
GD. A correlagao positiva entre K e GD também foi observada por Nguetnkam e
Dultz (2014). O aumento de cations monovalentes nas superficies do solo favorece a
disperséo de argila. Paradelo et al. (2013) observaram que o aumento na disperséo
de argila foi em fungdo do aumento do K nas parcelas avaliadas, sugerindo assim
que o K afeta negativamente a estrutura do solo, fato este que tem recebido pouca
atencao.

Vasconcelos et al. (2010), observaram que o ion K+ tem
comportamento inverso aos cations bivalentes, ou seja, possui a capacidade de
dispersar o solo, no entanto, em algumas situagdes o efeito do K nao foi suficiente

para inibir o efeito favoravel dos cations bivalentes e da MOS. Segundo Chorom e
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Rengasamy (1996) o poder floculante aumenta na seguinte ordem: Li <Na <K <Mg
<Ca <Al, portanto, Li, K e Na podem se dispersar da argila espontaneamente, ao
contrario de Mg, Ca e Al.

Os resultados encontrados no presente estudo corroboram com
Ilgwe e Udegbunam (2008) que observaram que o pH, Ca®* e H*+AI** so os fatores
que mais influenciam o GD. Areas com baixo pH e maiores teores de H'+AP*
contribuiram para menor GD, porém, sdo considerados fatores negativos para a
fertilidade do solo, por isso as corregdes quimicas devem ser planejadas e
realizadas racionalmente. Algumas glebas avaliadas tém como agravante o
revolvimento do solo, refletido no menor teor de COT e consequente menor
agregacéao do solo, uma vez que favorece a decomposi¢ao de residuos orgéanicos e
proporciona degradagcdo dos atributos fisicos do solo (MATIAS et al., 2012).
Ressalta-se a importancia da rotagao de culturas para a manutengao e incremento
de MOS. Cabe ainda destacar, que 0 manejo quimico das areas agricolas deve ser
monitorado, para n&o alterar negativamente a quimica da solugdo do solo, como
com a aplicacdo de potassio em excesso. Neste aspecto que se constata a
importancia da adequada gestao de fertilizantes na atividade e fato que o indicador
Nutricdo Equilibrada (NE) do IQP considera de forma pertinente.

Apesar dos beneficios resultantes dos manejos conservacionistas,
devem-se monitorar todos os fatores capazes de interferir na dispersdo da argila.
Pois, quanto maior o GD, maiores sdo os riscos relativos aos processos erosivos,
uma vez que a argila dispersa tende a se deslocar no perfil do solo, proporcionando
o preenchimento dos poros, outro processo de formacédo de camadas compactadas,
raramente considerado e avaliado. A dispersdo de argila, ainda favorece o
escorrimento superficial de nutrientes e de contaminantes, o que pode gerar danos
na QS e na sustentabilidade agricola (NGUETNKAM; DULTZ, 2014).

Com o intuito de assegurar a sustentabilidade agricola deve-se
implantar praticas conservacionistas, como o SPD, para manutengdo e incremento
da MOS por meio da rotacdo de culturas e do minimo revolvimento do solo,
possibilitando melhorias nos atributos fisicos, notadamente na estrutura, principal

atributo fisico responsavel pela fertilidade.
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5.3 INDICE DE QUALIDADE PARTICIPATIVO PARA O SISTEMA PLANTIO DIRETO

Os dados do indice de Qualidade Participativo para o Sistema
Plantio Direto (IQP) resultantes dos questionarios e avaliagdes aplicados pela equipe
da FEBRAPDP e ltaipu Binacional estdo descritos na Tabela 6 (p.48 e 49). As
glebas cultivadas sob SPD da Bacia do Parana 3 avaliadas no presente estudo
foram agrupadas nas classes do IQP propostas pela metodologia (Tabela 19).

Somente as glebas NTS6 e NTS8 apresentaram IQP muito bom,
ambas localizadas na microbacia e no municipio Toledo, tendo como mata nativa de
referéncia a NF2. A adocao do SPD ocorreu, respectivamente, ha 19 e 21 anos, e
apresentam histérico de manejo semelhante, com a realizagdo das operagdes em
nivel, sem transbordamento dos terracds, sem revolvimento do solo e os trés ultimos
cultivos semelhantes (soja, milho e pousio). Na avaliagdo do IQP, ambos os
produtores rurais obtiveram nota maxima no item “Histérico de Comprometimento do
Produtor”, refletindo a importancia da adogado completa do SPD pelo agricultor,

assim como comprometimento com o sistema.

Tabela 19 — Agrupamento das glebas sob SPD (NTS) da Bacia do Parana 3, no
Oeste do Parana, nas classes do IQP propostas pela FEBRAPDP

(2011).
. o Nota do
Classificacao IQP NTS
Muito bom > 8.51 6e8
1,2,5,7,9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 24,

Bom 6.512a8.50 25 27.28,29 31,35 e 38
Ruim 451 a6.50 3,4,13, 17, 23, 26, 33, 34, 36, 37 e 39
Baixo <4.50 21, 30, 32 e 40

Fonte: O autor, 2017.

Dentre as glebas avaliadas, 23 obtiveram IQP bom, englobando os
seis municipios do estudo. O tempo de adogao do SPD varia entre 7 e 26 anos,
sendo o tempo médio de 18,5 anos. Trés das glebas (NTS9, NTS10 e NTS29) n&o
realizam operagdes em nivel. Dentre as 23 glebas, 14 ndo revolvem o solo, cinco
revolvem periodicamente (entre 2 e 6 anos de intervalo) e quatro revolvem
anualmente. Uma das glebas, NTS19, é considerada convencional, pois realiza-se o

cultivo de mandioca e o controle anual de plantas invasoras por meio do
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revolvimento do solo.

Foram classificadas como ruins, de acordo com a classificagao do
IQP, 11 glebas avaliadas. A média do tempo de adog¢do do SPD foi de 16,5 anos,
variando entre 9 e 25. Sendo uma areas, NTS36, considerada convencional também
pelo cultivo da mandioca e revolvimento do solo. Somente uma das glebas nao
realiza operagbes em nivel, seis nao revolvem o solo e cinco revolvem
periodicamente (entre 2 e 6 anos de intervalo). Desses agricultores, somente dois
receberam nota maxima no item “Historico de Comprometimento do Produtor” (NTS4
e NTS13), entretanto esses mesmos agricultores, e a maioria dos outros nove,
receberam notas baixas nos itens “Persisténcia dos Residuos” e “Frequéncia do
Preparo”. Nenhum desses agricultores atingiu nota maxima no item “Diversidade da
Rotacao”; todos esses fatores influenciaram negativamente na avaliagéo do IQP das
areas.

Somente quatro glebas (NTS21, NTS30, NTS32 e NTS40)
apresentaram |IQP baixo, duas localizadas no municipio de Entre Rios do Oeste
(NF5) e duas em Marechal Candido Rondon (NF6). Uma gleba em cada municipio é
considerada convencional (NTS32 em Entre Rios do Oeste e NTS40 em Marechal
Candido Rondon), NTS32 devido ao cultivo de mandioca e revolvimento a cada 2
anos e NTS40 devido ao revolvimento anual justificado pelo agricultor para controle
de plantas invasoras. As glebas NTS21 e NTS30 adotaram o SPD ha 15 anos e néo
realizam o preparo do solo, entretanto sdo penalizadas, principalmente, pelos
seguintes itens: “Persisténcia dos Residuos”, “Frequéncia do Preparo”, “Nutricao
Equilibrada”, “Avaliacao da Conservacgao” e “Terraceamento Correto”.

Por meio da analise de cluster foi possivel separar as glebas em
cinco grandes grupos de acordo com as notas do IQP (Figura 5), em concordancia
com o histérico do manejo. Essa divisdo demonstra a necessidade de subdividir as
classes propostas pela metodologia. A partir da analise, as classes de interpretacéo
do IQP poderiam ser conforme Tabela 20.

Apos essa analise, sugere-se que exista maior diferenciacao de
classes do IQP, sendo que, todas as areas consideradas convencionais deveriam se
enquadrar em seu nivel mais baixo. As classes “Bom” (6,51 a 8,50) e “Ruim” (4,51 a
6,50) poderiam ser subdividadas, o que permitiria melhor correlagdo entre as areas

de cada classe.
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Figura 5 — Agrupamento de cluster das areas sob SPD (NTS) de acordo com o I1QP;
glebas avaliadas na Bacia do Parana 3, Oeste do Parana, em junho e
julho de 2015.
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Fonte: O autor, 2017.

Tabela 20 - Interpretacdo do indice de Qualidade Participativo do Plantio Direto
(IQP) proposta pela analise de cluster a partir dos dados das glebas
avaliadas na Bacia do Parana 3, no Oeste do Parang, junho e julho de

2015.
Classificacdao Notado IQP
Muito bom 0
Bom 7.06 a 8.30
Médio 5.76 a 7.05
Ruim 4.36 a5.75
Baixo <435

Fonte: O autor, 2017.

Correlacionou-se por meio do coeficiente de Spearman as notas do
IQP das glebas avaliadas com as seguintes variaveis: MOS, V%, GD, RP, Es, tempo
de implantagcdo do SPD e os indicadores que compdem o IQP - IR: Intensidade de
rotacdo; DR: Diversidade de rotacédo; PR: Persisténcia de residuos; FP: Frequéncia
de preparo; TC: Terraceamento correto; AC: Avaliagdo da conservacao; NE:
Nutricao equilibrada; HC: Histérico de comprometimento do produtor (Tabela 21).

Foram consideradas fortes as correlagbes com coeficientes
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superiores a 0,50, sendo elas: IQP | e IQP 1l (r=0,87), revelando a concordancia da

aplicacao das metodologias e de seus resultados; Frequéncia de preparo e IQP I

(r=0,84), apesar da correlagcdo demonstrar robustez da metodologia, foi verificado

preparo em algumas glebas em que a operagao néo constava no histérico, logo nao

contribuiram no indicador; por isso, recomenda-se, além do questionario aplicado,

que seja feita visita as glebas, evitando discordancias dos dados. Ainda em relacéo

a variavel Frequéncia de preparo, correlaciou-se fortemente com Persisténcia de

residuos (r=0,51), pois quanto maior a nota de FP, menor foi a intervencéo realizada

pelo agricultor, favorecendo a PR.

Foi considerada forte ainda, a correlagdo entre Persisténcia dos

residuos e IQP Il (r=0,70), tendo sido este um dos componentes que contribuiram

para as maiores notas de IQP verificadas.

O Histérico de comprometimento do produtor também correlacionou-

se positivamente com o IQP Il (r=0,56), bem como com o tempo de implantagéo do

SPD (r=0,67), mais uma vez reforgando a validagdo da metodologia.

Tabela 21 — Coeficiente de Spearman para correlagdes entre os valores de IQP | e

Il (2012 e 2015) das glebas avaliadas na Bacia do Parana 3, no Oeste
do Parana, e Matéria Orgéanica do Solo (MOS), Saturagéo por Bases
(V%), Grau de Dispersdo de argila (GD), Resisténcia a Penetragéo
(RP), Qualidade Estrutural (Es), tempo de implantagédo do SPD (t SPD),
e os indices que compdem o IQP.

V% GD RP Es tSPD IQPI IQPIl IR DR PR FP TC AC NE HC

MOS 0.14 -0.29 -0.20 -0.16 0.39 0.28 0.36 0.20 048 -0.04 0.39 -0.02 0.29 -0.18 0.42

V%

x 016 032 0.15 -0.05 -0.16 -0.04 0.02 0.32 -0.15 0.01 -0.15 0.09 -0.06 0.03

GD x 024 0.06 -0.28 -0.29 -0.18 -0.20 0.10 -0.02 0.05 -0.4 -0.01 -0.14 -0.10
RP x 027 -022 -0.12 -0.10 0.11 0.04 -0.12 -0.03 -0.05 0.25 -0.01 -0.27
Es x -0.02 -0.12 -0.12 -0.50 0.26 -0.04 -0.04 -0.09 -0.08 0.32 0.30
t SPD X 049 049 023 030 019 0.29 0.29 0.17 0.07 0.67
IQP I X 0.87 - - - - - - - -

IQP I X 0.36 0.27 0.70 0.84 0.30 0.26 0.26 0.56
IR x -0.15 0.32 0.08 0.25 0.34 -0.23 0.25
DR x -0.12/ 0.33 -0.17 0.17 0.27 0.20
PR x 051 024 -0.13 0.19 0.24
FP x 0.04 0.13 0.28 | 0.39
TC x 0.10 0.01 0.10
AC x -0.24 0.29
NE x -0.05
Em destaque os coeficientes significativos (p<0.05). IR: Intensidade de rotagdo; DR: Diversidade de

rotacdo; PR: Persisténcia de residuos; FP: Frequéncia de preparo; TC: Terraceamento correto; AC:
Avaliacdo da conservacgao; NE: Fertilizacao equilibrada; HC: Histérico de comprometimento do produtor.
Fonte: O autor, 2017.
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5.4 AVALIACAO DA ESTRUTURA DO SOLO

Os valores definidos apos avaliagdo da estrutura do solo (Es) para
as glebas do presente estudo sdo descritas na Tabela 11 (p.53 e 54). A média dos
valores de Es de cada gleba também foi utilizada para agrupar as areas sob SPD
avaliadas nas classes propostas (Tabela 22). Apesar da possibilidade de areas
agricolas possuirem, segunda a metodologia, qualidade estrutural semelhante a de
matas nativas e, de algumas areas avaliadas serem muito bem conduzidas pelos
agricultores, nenhuma delas obteve média estrutural entre 5 e 6 pelo Es.

Dezessete glebas foram classificadas com qualidade estrutural muito
boa, sendo a recomendacao nesses casos “Verificar e monitorar a qualidade da
adocao de sistemas conservacionistas, avaliar e intensificar a rotagao de culturas e o
aporte de matéria organica”. A recomendacdo da metodologia € fortemente
plausivel, pois das 17, somente trés das glebas ndo permaneceram em pousio em
um dos trés ultimos cultivos antecedentes a avaliagdo. Dois cultivaram aveia e um
trigo. Os agricultores serédo recomendados a intensificar e diversificar as culturas
usadas no sistema de rotagdo. Essas glebas representaram as matas de referéncia
NF3, NF4, NF5 e NF6.

Tabela 22 — Agrupamento das glebas sob SPD (NTS) da Bacia do Parana 3, no
Oeste do Parana, junho e julho de 2015, nas classes de qualidade
estrutural propostas pela Avaliacdo da Estrutura do Solo (Es).

Es Qualidade NTS
estrutural
5,0-6,0 Excelente -
) 12,13, 14, 17, 18, 21, 22, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
4,0-4,9 Muito boa 33 34 ¢ 35
3,0-3,9 Boa 1,2,3,4,7,9, 10, 16, 23, 24, 32, 37, 38 e 39
2,0-2,9 Ruim 5,6,8,11,15e 40
1,0-1,9 Péssima 19,20 e 36

Fonte: O autor, 2017.

A média do IQP das areas classificadas com Es muito bom foi de
6,6, que se encaixaria na classe boa do IQP, entretanto os valores individuais
variaram entre 3,3 e 8,5. Todas as 17 areas foram penalizadas em algum item do

IQP referente a rotagao de culturas, seja em Intensidade da Rotagao, Diversidade da
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Rotagdo ou Persisténcia dos Residuos, corroborando para a sincronia das
metodologias no que se refere as recomendacdes que devem ser transmitidas ao
produtor rural.

Foram classificadas com boa qualidade estrutural 14 das 40 glebas
sob SPD avaliadas, englobando areas das matas NF1, NF2, NF3, NF5 e NF6. As
recomendagdes da metologia nessa caso sao: “Melhorar a qualidade de sistemas
conservacionistas, adogao de rotacdo de culturas e minimizar revolvimento do solo
(se realizado), além de realizar controle de trafego”. A média do IQP dessas areas
também foi 6,6, enquadrando-se ainda na classe boa do IQP. Seis das glebas
(NTS2, NTS3, NTS16, NTS23, NTS32 e NTS39) realizam algum preparo do solo, e a
recomendagao do Es deve ser adotada por esses produtores, seja na eliminagéo ou
na redugdo do preparo. Dentre as outras oito glebas, seis (NTS1, NTS4, NTS7,
NTS9, NTS24 e NTS38) deixaram a area em pousio em um dos trés ultimos cultivos,
logo, a recomendacao do Es também é adequada, ao sugerir a diversificagdo de
espécies vegetais através da rotagdo de culturas; e uma, ndo realiza operagdes em
nivel e teve dois cultivos de soja (cabendo ainda a recomendacao de diversificagao
de culturas). No caso da gleba NTS37, cultivou-se milho para silagem, o que pode
ter afetado a qualidade estrutural do solo, podendo o agricultor atentar-se ao trafego
de maquinas.

Seis glebas apresentaram qualidade estrutural ruim, NTS5, NTS6,
NTS8, NTS11, NTS15 e NTS40 referindo-se as matas NF2 e NF6. A recomendacéao
da metodologia proposta pelo presente trabalho é: “Realizar avaliagbes
complementares na area para identificacdo de problemas e medidas a serem
seguidas para melhoria da qualidade estrutural. Focalizar a recuperagao do solo por
meio do uso de plantas. Adotar manejo conservacionista.”

Duas das glebas realizam o preparo anual do solo para controle de
plantas invasoras, NTS15 e NTS40, sendo esta ultima considerada area
convencional. Entretanto, as outras quatro glebas (NTS5, NTS6, NTS8 e NTS11)
apresentaram IQP entre 7,8 e 8,6, sendo classificadas como boas e muito boas. As
glebas avaliadas localizam-se numa regido com predominio de Latossolos
Vermelhos Feérricos, entretanto, o segundo tipo de solo predominante é Nitossolo
Vermelho Distroférrico; no caso dessas quatro glebas, a falta de conhecimento
prévio pedolégico (e mesmo pelo pouco detalhamento dos mapas de solo

disponiveis) pode ter provocado uma depreciacdo da nota da area. Ressalta-se a
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importancia do conhecimento prévio pedolégico no momento da avaliagcdo da
estrutura do solo, principalmente em casos em que exista variagdo pedoldgica entre
areas proximas que serao avaliadas.

As glebas NTS19, NTS20 e NTS36 foram classificadas com péssima
qualidade estrutural pela metodologia do Es, a recomendagdo é: “Realizar
avaliagcbes complementares na area para identificacdo de problemas e medidas a
serem seguidas para melhoria da qualidade estrutural. Focalizar a recuperagao do
solo por meio do uso de plantas. Adotar manejo conservacionista.”

Sao consideradas convencionais as glebas NTS19 e NTS36, as
duas com cultivo de mandioca e revolvimento do solo, o que reduziu a qualidade
estrutural do solo. Na gleba NTS20, apesar de ndo constar preparo do solo no
histérico de manejo (Tabela 5, p.46 e 47), foi constatado o uso de grade niveladora
(Figuras 6 e 7), o que alterou e reduziu a qualidade estrutural, refletindo na menor
nota de Es. Como abordado no tépico refente ao IQP, o indicador Frequéncia de
preparo, componente da nota do IQP, deve ser reanalisado e averiguado com a

finalidade de corresponder a realidade da area.

Figura 6 — Imagem da gleba NTS20 registrada na ocasido da coleta (junho e julho,
2015), avaliada em Marechal Candido Rondon, na Bacia do Parana 3,
mostrando o preparo de solo realizado que nao constava no historico de
manejo.
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Figura 7 — Imagem aproximada da gleba NTS20 registrada na ocasiao da coleta
(junho e julho, 2015), avaliada em Marechal Candido Rondon, na Bacia
do Parana 3, mostrando detalhes do resultado do preparo de solo
realizado que néo constava no histdrico de mne'o

Realizou-se analise de cluster para os dados de Es, quatro grandes
grupos foram diferenciados arbitrariamente, conforme ilustrado na Figura 8. Como
nenhuma gleba cultivada foi avaliada com notas entre 5 e 6, confirmou-se a
adequacgao das classes propostas para interpretacdo da qualidade estrutural

avaliada pela metodologia.

Figura 8 — Agrupamento de cluster das areas sob SPD (NTS) de acordo com a
metodologia proposta Es; glebas avaliadas na Bacia do Parana 3, Oeste
do Parana, em junho e julho de 2015.

100%

0%

&0%

1 21024373 94 237 E2BVBR2HTRITHLERAB29W0HMAIB1B3BBI 156 8 111920438

Fonte: O autor, 2015.
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Esta proposta se mostrou viavel e pode ser empregada para
monitorar os efeitos na estrutura da camada superficial do solo, do manejo adotado.
Recomenda-se que esta metodologia, por ser rapida, seja empregada para mapear
as estruturas, indicando os locais que devem ser avaliados com mais detalhes, por

meio do Perfil Cultural e de avaliacbes analiticas.

5.5 ATRIBUTOS BioLOGICOS

Foram determinados o carbono e o nitrogénio da biomassa
microbiana (CBM e NBM, respectivamente), bem como o quociente microbiano
(gMic) da Mata Nativa 6 (NF6) e de 13 glebas cultivadas que a ela se referenciam
(Tabela 23). As glebas avaliadas foram selecionadas de acordo com a
disponibilidade de amostra de solo (em qualidade e quantidade necessarias) e por

fazerem parte do maior grupo de areas relativas a uma mesma mata nativa.

Tabela 23 — Matéria organica do solo (MOS), Carbono e Nitrogénio da Biomassa
Microbiana (CBM e NBM), quociente microbiano (gMic), IQP e
Qualidade estrutural (Es) de glebas sob SPD (NTS) e mata nativa de
referéncia (NF) avaliadas na Bacia do Parana 3, no Oeste do Parana,
de 0 a 0,20 m, junho e julho de 2015.
Area MOS % CBM (mg.kg™?) NBM (mg.kg™?) qMic % IQP Es

NF6 3.71a 549.13 a 166.07 a 3.19a - 6.0
NTS11 2.87a 25543 c 141.55 a 160b 7.8 2.3
NTS12 2.44b 320.26 b 111.14 a 231a 7.2 4.2
NTS13 2.38b 323.76 b 111.81 a 244a 58 4.0
NTS14 2.14b 133.54 c 56.67 a 1.14b 83 4.0
NTS15 1.68b 336.94 b 148.41 a 356a 7.5 25
NTS16 1.65b 218.81¢c 61.92 a 242a 6.8 3.9
NTS17 2.25b 341.19Db 56.32 a 267a 6.4 4.5
NTS19 1.81b 133.52 ¢ 86.40 a 1.28b 7.4 1.2
NTS20 2.46b 180.20 c 81.31 a 1.48b 7.8 1.9
NTS36 1.62b 198.55 ¢ 88.98 a 224a 5.7 1.7
NTS37 2.68b 165.92 c 136.37 a 1.03b 6.3 3.6
NTS38 2.14b 12751 ¢c 68.21 a 1.22b 6.6 3.8
NTS39 2.06b 177.73 c 165.83 a 165b 54 3.9

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, n&o diferem significativamente (Scott-Knott a 5% de
probabilidade).
Fonte: O autor, 2017.

A mata nativa apresentou os maiores valores de MOS, CBM, NBM e

gMic, apresentando-se superior as glebas cultivadas, refletindo condigdo mais
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favoravel ao desenvolvimento da microbiota do solo. Os dados corroboram com
resultados encontrados por Marcante et al. (2008) e Nogueira et al. (2016), em que
ecossistemas naturais exibiram maiores valores de MOS e BM.

A gleba cultivada NTS11 apresentou MOS semelhante a mata
nativa, sendo esta area classificada como boa em relagdo ao IQP. Nessa area o
SPD foi implantado ha 24 anos, ndo havendo revolvimento do solo durante os
cultivos, além do que, a area também recebeu nota maxima no indicador do 1QP
“Intensidade de rotagao”, o que pode estar colaborando com a manutencdo da MOS.
A cobertura observada no momento da coleta era densa (aveia); Marcante et al.
(2008) também relatou o uso de plantas de cobertura como favorecedor do
desenvolvimento da BM.

A mata nativa apresentou CBM isoladamente superior aos demais
tratamentos (549,13 mg.kg™), resultado que se deve a diversidade de espécies
vegetais, ao acumulo de liteira na superficie do solo e a maior disponibilidade de
substratos organicos para a microbiota. Esses dados estdo de acordo com os
apresentados por Ferreira, Stone e Martin-Didonet, (2017), que verificaram que
sistemas de cultivo provocam modificagdes nos atributos microbioldgicos do solo em
relagao a areas preservadas de mata.

Os maiores valores de CBM das areas cultivadas foram observados
nas glebas NTS12, NTS13, NTS15 e NTS17, que também apresentaram gMic
estatisticamente iguais ao da NF6. Com exceg¢ao da NTS13, as outras trés glebas
apresentaram IQP classificado como bom, todos eles tendo recebido boas notas nos
indicadores relativos a rotacdo de culturas, permitindo a concordancia das
metodologias de analises microbiolégicas com a metodologia do IQP.

Ainda em relacéo as glebas NTS12, NTS13, NTS15 e NTS17, com
excecao da NTS15, as outras trés apresentaram qualidade estrutural muito boa de
acordo com a metodologia proposta no presente estudo (Es), também convergindo
os resultados das metodologias. No caso da NTS15, na ocasido das coletas foi
verificado preparo primario realizado anteriormente a avaliacdo, o que depreciou a
nota da Es.

Diversos trabalhos tém demonstrado que sistemas de manejo com
menor grau de revolvimento do solo favorecem a formagédo e estabilizacdo de
macroagregados, que aliada a protecdo do solo mediante cobertura, resulta em

maior retencao de umidade, maior disponibilidade de MOS, melhores condicdes
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quimicas e fisicas do solo, proporcionando maiores teores de MOS e BM (BABUJIA
et al.,, 2010; SILVA et al.,, 2010; SILVA et al., 2014). Ademais, a utilizacdo de
sistemas de rotagao de culturas promovem melhoria da estrutura do solo, com efeito
em atributos fisicos, quimicos e microbiologicos (FRANCHINI et al., 2007).

As glebas NTS19 e NTS36 sado consideradas convencionais pelo
cultivo de mandioca e consequente revolvimento do solo, e apresentaram CBM
218,81 e 198,55 mg.kg™", respectivamente. Ainda assim, as glebas ndo foram as que
apresentaram menores valores de CBM, sendo apenas 8% menores que a média
das areas cultivadas sob SPD, mas 62% inferiores a mata nativa de referéncia.
Segundo Babujia et al. (2010), em areas cutlivadas sob SPD o CBM foi 62% maior
que em areas cultivadas convencionalmente, nos primeiros 0,30 m de profundidade,
Franchini et al. (2007) verificaram a diferenga de 80% entre SPD e plantio
convencional (0 a 0,10 m), mostrando a importancia dos sistemas conservacionistas.
O revolvimento do solo pode acelerar a oxidacdo da MOS, favorecendo
momentaneamente a microbiota do solo.

Considerando a sobreposicédo das metodologias, NTS19 e NTS36
apresentaram as piores notas da Es, sendo consideradas de péssima qualidade
estrutural. O IQP da gleba NTS36 foi 5,7, considerado ruim e correspondente com a
realidade do manejo realizado; entretanto, NTS19 foi avaliado com 7,4. O IQP desta
gleba deve ser revisto, principalmente em relagdo ao indicador Frequéncia de
preparo, que recebeu nota 0,8/1,0. O mesmo indicador foi mencionado
anteriormente neste trabalho como possivel causador de divergéncias na
metodologia do 1QP.

Em relagcéo ao gMic, a gleba NTS15 apresentou valor superior a NF
(3,56 e 3,19%, respectivamente), entretanto, segundo Jenkinson e Ladd (1981),
2,2% seria o nivel no qual ocorreria equilibrio em parcelas cultivadas. Logo, as
glebas NTS12, NTS13, NTS15, NTS16, NTS17 e NTS36, todas as que foram
estatisticamente semelhantes a mata, seriam areas cultivadas com bom equilibrio
biolégico. Outros autores mencionam valores diferentes de 2,2%, Anderson e
Domsch (1989) e Colozzi Filho et al. (1999) mencionam os valores de 2,3 para
monoculturas e 4,4 para rotagdo de culturas. Esses ultimos valores diferenciariam
melhor os manejos observados, uma vez que as glebas NTS19 e NTS36 sao
consideradas de manejo convencional e, apesar de apresentarem baixos valores de

MOS e CBM, NTS36 apresentou gMic 2,24%, que se enquadraria, segundo
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Jenkinson e Ladd (1981) em parcela cultivada em equilibrio.

O menor valor de gMic foi observado na gleba NTS37 (1,03%), no
momento da avaliagado estava implantada a cultura de aveia, com aproximadamente
15 cm de altura; entretanto, o cultivo de milho para silagem precedeu a aveia, e era
possivel observar o disturbio causado no solo, que pode justificar o resultado
observado. Apesar de sua importancia, nao foi possivel diferenciar as glebas pelo
NBM, entretanto, o coeficiente de variagdo da analise estatistica para essa variavel
foi de 72%.

Sensiveis as modificagdes do habitat, estudos recentes revelam que
a microbiota do solo é capaz de revelar mudangas na qualidade do solo decorrentes
do manejo do solo e das culturas nos trépicos (BABUJIA et al., 2010; FRANCHINI et
al., 2007; HUNGRIA et al., 2009) antes de alteragdes nos atributos fisicos e quimicos
serem perceptiveis (BABUJIA et al.,, 2010; KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA,
2010).
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6 CONSIDERACOES GERAIS

O solo € mais do que simples suporte fisico para o desenvolvimento
das plantas e para a vida humana; muito além do reservatorio de agua e nutrientes
para as plantas cultivadas. O solo deve ser tratado como sistema complexo que &,
com seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos interagindo constantemente, muitas
vezes sendo desconhecidos os efeitos resultantes da acdo antrépica sobre esse
recurso recorrentemente negligenciado. Almeja-se aumento e estabilidade da
producdo agricola, com o intuito de garantir a sobrevivéncia da humanidade e,
apesar dos esforgcos constantes em melhoramento genético, desenvolvimento de
novos produtos fertilizantes e fitossanitarios, e em técnicas de comercializagao,
deve-se aumentar a conscientizacdo acerca da importancia da manutencao da
qualidade dos solos, base da sustentabilidade da atividade agricola.

Essa complexidade do sistema solo dificulta a interpretacdo dos
dados obtidos e das situagbes observadas, exigindo que além de metodologias
adequadas, se desenvolvam técnicos aptos a diferenciarem os resultados
numéricos, facilmente analisados isoladamente, dos fatos observados quando se
interagem as informagdes. As ferramentas sao uteis, muitas possuem tabelas de
interpretacdo disponiveis, entretanto, deve-se refletir holisticamente sobre o solo.
Tém-se difundido o conceito mais completo da fertilidade do solo, que engloba seus
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, ainda sem aprofundar-se em suas
complexas interagcdes. Entretanto, ainda existe desencontro de informagdes e de
terminologias relacionadas ao tema solo, sua qualidade e sustentabilidade. Muitos
erros continuam sendo cometidos no setor produtivo e na geragao de ciéncia pela
busca incessante da simplificagcao dos resultados e das agdes. O solo € complexo, a
agricultura também, ndo se deve trata-los com abordagem simplista.

O presente trabalho propde que a estrutura seja considerada o
principal atributo fisico do solo, por ser diretamente afetada pelo manejo e por estar
diretamente associada a fertilidade do solo e ao desenvolvimento da sua microbiota.

A partir do momento em que o homem modifica 0 meio natural com
objetivos especificos, produgdo de alimento, energia e fibra, fungbes da
agropecuaria, € inevitavel a alteragdo dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do
sistema solo. Sabendo que essas modificagdes acontecem inevitavelmente, é

fundamental a compreensao e conscientizacdo sobre a sustentabilidade dos



90

agroecossistemas. Para isto, propbde-se a ampliagdo dos estudos da estrutura do
solo e os efeitos da antropizagcdo nos sistemas agricolas. Provavelmente, sera
através da ampliagdo deste conhecimento que se podera solucionar a equagao da
necessidade de intensificagdo da atividade agropecuaria com a preservagao deste
potencial produtivo, ou seja, da fertilidade.

O SPD é considerado a mais completa técnica de agricultura
conservacionista e favorece a conservagao de solo, da agua e da vida no planeta,
por seu papel fundamental na mitigagdo das mudancgas climaticas. No Brasil, o SPD
€ amplamente difundido e adotado - cerca de 31,8 milhdes de hectares
(FEBRAPDP, 2012), mas ndao em sua integralidade. Atualmente o fundamento mais
negligenciado do SPD no Brasil € a rotagdo de culturas; ha gargalos logisticos a
serem analisados, o mercado nem sempre esta aberto e apto a absorver a
diversidade de espécies que deveria ser usada no campo e a estrutura de
financiamento da atividade dificultam as agdes e planejamentos de médio e longo
prazos. Apesar de sua caracteristica e intencdo conservacionista, o SPD também é
uma modificagdo das condigdes naturais do meio, alterando atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo, exigindo continuos estudos.

Esta complexidade ndo impede que se desenvolvam ferramentas e
metodologias de emprego rapido e eficiente, para agilizar a obtencdo de
informagées preliminares e apoiar as tomadas de decisdes. E neste contexto que o
indice de Qualidade Participativo para o Sistema Plantio Direto (IQP) foi proposto,
com a intengao de consolidar-se como ferramenta de apoio a gestdo da atividade
agricola, e foi validado pelo presente estudo. Pretende-se com o presente estudo, e
os demais que se desdobrardo deste, associar outras ferramentas de avaliagao,
como da estrutura do solo, que de forma rapida e de facil aplicacédo, enriquece as
avaliacbes e norteiam estudos mais aprofundados. Além de contribuir com esta
abordagem, sugere-se que, de forma sistematica, sejam realizadas avaliagbes que
considerem mais as interacdes entre as propriedades do solo e destas com os
aspectos da planta e do clima, do que apenas dados isolados.

Embora analises quimicas e fisicas rotineiras tenham sido realizadas
e interpretadas, resultando na verificagao de inevitavel alteracdo do solo, mesmo
que em menores propor¢des devido ao geral bom manejo das areas avaliadas;
ressalta-se a relevancia dos resultados observados na interpretacdo dos dados

biolégicos, do IQP e da estrutura do solo e a interagéo entre eles.
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As metodologias IQP e Avaliagdo da Estrutura do Solo
proporcionaram interpretacdo holistica dos sistemas agricolas avaliados, sendo
concordantes entre si. Os resultados preliminares bioldgicos foram concordantes
com as duas metodologias, corroborando para sua validagdo. As recomendagdes,
que deverao ser repassadas aos produtores rurais, sdo de facil compreenséo, e a
partir do comprometimento dos agricultores, em parceria com a assisténcia técnica
prestada pela FEBRAPDP e pela Itaipu Binacional, sera planejada e averiguada a
evolucédo positiva dos resultados. Mais importante que a interpretacao dos dados é o
monitoramento das areas, acompanhando a evolugao das variaveis e adequando as
praticas de manejo objetivando a melhoria e sustentabilidade do agroecossistema.
Isto exige uma forma diferente de se fazer ciéncia, onde as informagbes obtidas
sejam uteis e facilitem o alcance dos objetivos comuns.

A metodologia do IQP propde o uso da ferramenta ciclo PDCA como
melhoria continua, através do diagndstico individualizado, que disponibiliza a
pontuagdo, o ranqueamento, os pontos fortes e os itens a serem melhorados para
cada indicador (FEBRAPDP, 2011); entretanto, apds o presente estudo sugere-se a
elaboragao de recomendagdes gerais, como as apresentadas pela metodologia da
Avaliacdo da Estrutura do Solo, para facilitar a compreensdo e validacdo da
metodologia, além de facilitar o entendimento pelo agricultor. Sugere-se ainda, que
as classes do IQP sejam mais diferenciadas, sendo que, todas as areas
consideradas convencionais deveriam enquadrar-se em seu nivel mais baixo. As
classes “Bom” (6,51 a 8,50) e “Ruim” (4,51 a 6,50) podem ser subdividadas, o que
permitiria melhor correlagdo entre as areas de cada classe. Deve ser revisto o
indicador Frequéncia de preparo, com a intencdo de aprimorar ainda mais a
metodologia, fazendo com que ela reflita a realidade das areas cultivadas. Apesar
disso, o IQP pbdde ser validado no decorrer deste trabalho, sendo ferramenta
adequada para gestao e monitoramento pelo setor agropecuario.

O uso de metodologia de avaliagdo visual deveu-se a facil
aplicabilidade, possibilidade de monitoramento e comparacdo de areas com
situacdes distintas de manejo e seu efeito na estrutura do solo, além de ser
adaptado as condi¢des tropicais devido a fundamentagdo pelo Perfil Cultural
(TAVARES FILHO et al.,, 1999). A Avaliagdo da Estrutura do Solo permite, e

incentiva, a reflexdo da relagdo causa-efeito nas modificagdes da estrutura
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resultantes do manejo. Foi possivel validar a metodologia e correlaciona-la com o
IQP, devendo ser prontamente disponibilizada a extensao rural.

A compreensdao da qualidade estrutural do solo e o
acompanhamento de sua evolugdo decorrente do manejo permitem a assimilagéo do
conceito sistema solo e de sua fertilidade, em que os atributos fisicos e quimicos e
suas complexas interagbes permitem ou restringem o estabelecimento e

desenvolvimento dos atributos bioldgicos, refletindo a fertilidade do sistema.
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7 CONCLUSOES

Considerou-se boa a qualidade do manejo das glebas cultivadas sob
SPD monitoradas pelo “Programa de Estimulo da Qualidade do Sistema Plantio
Direto na Palha na Bacia do Parana 3”.

A rotagao de culturas foi o principal fator de recuperagao dos teores
de matéria organica do solo, baseado em componentes do IQP.

A perda dos teores de matéria organica do solo se deu pelo preparo
do solo, baseado nos componentes do IQP.

Foi observado aumento da resisténcia a penetracdo em
profundidade, nas glebas sob Sistema Plantio Direto e nas matas. Ressaltando-se a
importancia do uso de uma referéncia para facilitar a tomada de decisdo de manejo.

Nao foi observada camada subsuperficial compactada, por meio da
penetrometria, nas 40 glebas sob Sistema Plantio Direto. Entretanto, o presente
trabalho sugere o uso dessa ferramenta no mapeamento e monitoramento das
areas, identificando pontos em que analises mais aprofundadas devam ser
realizadas.

Destaca-se a importancia da realizagdo de manejo quimico
adequado e do uso de rotacao de culturas com o intuito de preservar o solo, reduzir
a dispersédo da argila e seus consequentes riscos.

Foi possivel expandir a validagdo do indice de Qualidade
Participativo para o Sistema Plantio Direto, por meio da correlagdo com seus
componentes, bem como pela concordancia com as outras metodologias usadas no
estudo.

O presente estudo propde a subdivisdo das classes de interpretagao
do 1QP, facilitando assim o0 acompanhamento da evolugao da qualidade do manejo.

A avaliagdo superficial da estrutura do solo contribuiu na avaliagéo
do manejo e pode ser utilizada no monitoramento das areas, também permitindo a
indicacao de locais em que analises suplementares devam ser empreendidas.

A qualidade estrutural, avaliada pela metodologia proposta no
presente estudo e os atributos microbiolégicos foram concordantes com a

metodologia do IQP e permitiram a compreensao da qualidade do manejo adotado.
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