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negativamente atributos fisicos do solo. O objetivo
do trabalho foi verificar a qualidade fisica do solo em sistemas florestais, pecudrios e integrados de
produgao em Latossolo Bruno na regiao Centro-Sul do Parana. Para avaliar a qualidade fisica do solo foram
coletados amostras indeformadas de solo e determinado os seguintes atributos fisicos: densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, capacidade de aeragdo total, capacidade de campo, a
capacidade de armazenamento de 4gua do solo, e capacidade de armazenamento de ar. Quatro sistemas de uso
e manejo foram investigados: (i) 4rea de regeneragao com espécies florestais nativas (NATIVAS), (ii) pastagem
nativa (PASTO), (iii) reflorestamento com Pinus taeda (PINUS) e (iv) sistema de integracdo agricultura-pecuaria
(SIAP). Os sistemas SIAP e PASTO apresentaram os maiores valores de densidade do solo, microporosidade
e capacidade de campo, e menores valores de macroporosidade e capacidade de aeracao total. Os sistemas
PINUS e NATIVAS apresentaram os menores valores de densidade do solo, microporosidade e capacidade
de campo, e maiores valores de macroporosidade e capacidade de aeragao total.

Palavras chave: capacidade de campo, densidade do solo, compactagdo do solo.

Abstract

Soil physical quality in forest, livestock and integrated production systems

Inadequate soil management can negatively affect soil physical attributes. The objective of this
work was to verify the soil physical quality in forest, livestock and integrated production systems in Oxisol
in Center-South of Parana. In order to evaluate the soil physical quality, soil samples were collected and the
following physical attributes were determined: soil density, macroporosity, microporosity, total porosity,
total aeration capacity, field capacity and soil water storage capacity. Four systems of use and management
were investigated: (i) regeneration area with native forest species (NATIVAS), (ii) native pasture (PASTO),
(iii) reforestation with Pinus taeda (PINUS) and (iv) agricultural-livestock integration system (SIAP). The
SIAP and PASTO systems presented the highest values of soil density, microporosity and field capacity,
and lower values of macroporosity and total aeration capacity. The PINUS and NATIVAS systems had the
lowest values of soil density, microporosity and field capacity, and higher values of macroporosity and total
aeration capacity.

Key words: Field capacity, Soil density, soil compaction.
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Resumen

Calidad fisica del suelo en sistemas forestales, pecuarios e integrados de
produccion

El manejo inadecuado del suelo puede afectar negativamente atributos fisicos del suelo. El objetivo
del trabajo fue verificar la calidad fisica del suelo en sistemas forestales, pecuarios e integrados de produccién
en Latossolo Bruno en la region Centro-Sur de Parand. Para evaluar la calidad fisica del suelo fueran
recolectadas muestras indeformadas de suelo y determinados los siguientes atributos fisicos: densidad del
suelo, macroporosidad, microporosidad, porosidad total, capacidad de aireacion total, capacidad de campo,
capacidad de almacenamiento de agua del suelo, y capacidad de almacenamiento de aire. Se investigaron
cuatro sistemas de uso y manejo: (i) drea de regeneracion con especies forestales nativas (NATIVAS), (ii)
pastoreo nativo (PASTO), (iii) reforestacion con Pinus taeda (PINUS) y (iv) sistema de integracién agricola-
pecuaria (SIAP). Los sistemas SIAP y PASTO presentaron los mayores valores de densidad del suelo,
microporosidad y capacidad de campo, y menores valores de macroporosidad y capacidad de aireacion total.
Los sistemas PINUS y NATIVAS presentaron los menores valores de densidad del suelo, microporosidad y

capacidad de campo, y mayores valores de macroporosidad y capacidad de aireacion total.

Palabras clave: Capacidad de campo, densidad del suelo, compactacion del suelo.

Introducao

A ocupacdo e o manejo agricola provocam
alteragdes nos atributos fisicos do solo. Segundo
Torres et al. (2011) o sistema de manejo atua de
forma diferente nos atributos fisicos do solo, fato
que se deve sobretudo ao revolvimento, sistemas
de conservacdo e trafego aplicados ao solo, os quais,
dependendo da intensidade, podem compactar solo,
promovendo alterac¢des fisicas distintas ao longo
do tempo. Além do trafego de maquinas, sistemas
agropecudrios com elevada carga animal pastejando
sobre a superficie do solo também sao responséveis
pela degradacao do solo, especialmente pelo aumento
da compactacdo (COSTA et al., 2012; FIDALSKI e
ALVES, 2015).

A relagdo entre o manejo e a qualidade do solo
pode ser avaliada pelo efeito nos atributos fisicos,
quimicos e biolégicos do solo (CARNEIRO et al.,
2009). A qualidade fisica do solo merece destaque
especial uma vez que influéncia a qualidade quimica
e biolégica do solo, além de que, segundo Cunha
et al. (2012), os atributos fisicos sdo mais sensiveis
em detectar mudangas na qualidade do solo em um
determinado cultivo. Amado et al. (2009) estudando
os efeitos dos atributos fisicos em culturas anuais de
milho e feijao, verificaram limita¢des ao rendimento
das culturas em funcdo do grau de compactacao do
solo, mesmo em condicdes de irrigagao. Kramer et
al. (2013) constataram limitacdes de natureza fisica,
sendo os atributos densidade do solo, resisténcia

a penetracdo, umidade do solo, taxa de infiltracdo
de dgua, microporosidade e macroporosidade,
indicadores sensiveis para verificar o efeito nas
produtividade das culturas.

Dentre os atributos fisicos geralmente
estudados, destacam-se a densidade do solo (DS),
a porosidade total (PT), a macroporosidade (Macro)
e microporosidade (Micro) (BORTOLINI et al.,
2016; KRAMER et al., 2013; REICHERT et al., 2009;
REINERT etal., 2008). Dentre esses atributos, somente
a Macro tem limite critico bem definido na litertura
(GRABLE e SIEMER, 1968; REICHERT et al., 2009),
sendo consagrado o valor minimo de 0,10 m*® m?
como limitante para o desenvolvimento radicular
da maioria das culturas. Para a DS, Reichert et al.
(2003) e Reichert et al. (2009) definem que para solos
muito argilosos, como é o caso da regiao de estudo,
valores acima de 1,30 mg m™ seriam classificados
como compactados. No entanto, Ribelatto et al.
(2017) avaliando a densidade maxima dos solos da
regido Centro-Sul do Parana constatou valor da DS
maéxima obtido por meio de ensaio de Proctor igual
a 1,16 mg m?, indicando que o valor de 1,30 mg
m? como critico para essa regido ndo ¢é adequado.
Reynolds et al. (2002) sugerem ainda, que os atributos
capacidade de campo (CC) e capacidade de aeracao
total (CAT) também sejam investigados, além de
suas relagdes com a porosidade total, CC/PT que
define a capacidade de armazenamento de dgua e
CAT/PT que define a capacidade de aeracao total do
solo. Esses autores sugerem que solos em condi¢des
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fisicas adequadas, o solo apresentariam uma valores
adequado de capacidade de armazenamento de
agua, CC/PT = 0,34 ou 34%, e capacidade de
armazenamento de ar, CAT/PT = 0,66 ou 66%. Isto
é, em condicoes fisicas ideais para crescimento e
desenvolvimento das plantas, demandam que 66 % da
porosidade esteja ocupada com dgua e 34% ocupada
com ar (FIDALSKI et al., 2008).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a qualidade fisica do solo por meio de
parametros determinados por meio de amostras
indeformadas de solo em diferentes sistemas de uso
e manejo do solo.

Material e métodos

O estudo foi realizado no ano de 2015 no
campo experimental da Universidade Estadual do
Centro Oeste - UNICENTRO, Campus Cedeteg,
municipio de Guarapuava-PR. O solo da area
experimental é um Latossolo Bruno distréfico
muito argiloso (BHERING e SANTOS, 2008). Foram
avaliadas quatro dreas em diferentes formas de
uso e manejo do solo, sendo: (i) regeneracao com
espécies florestais nativas (NATIVAS), antiga
area de pastagem onde em 2007 foi realizado o
isolamento da 4rea e a introducdo de espécies
florestais nativas, pioneiras e secundarias iniciais da
regiao, (i) pastagem nativa (PASTO) como vegetacao
de grama Missioneira (Axonopus compressus), (iii)
reflorestamento com Pinus taeda (PINUS) em sistema
de plantio adensado, realizado no ano de 2007, e (iv)
sistema de integracdo agricultura-pecudria (SIAP),
com area de pastejo no periodo invernal de bovinos
de leite e culturas anuais (milho silagem) durante
0 verao.

O delineamento experimental utilizado
inteiramente casualizado com quatro repeticdes. A
coleta de amostras indeformadas de solo foi realizada
em junho de 2015, coletando-se anéis volumétricos de
100 cm?® conforme metodologia da Embrapa (2011).
Utilizou-se macaco hidraulico para minimizar a
deformacdo das amostras no momento da coleta.
Em cada tratamento foram coletados anéis em trés
profundidades, 0-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.
Apos a coleta, os anéis foram saturados com dgua
e ap6s submetidos a mesa de tensdo nos potenciais
matriciais de -6 kPa e -10 kPa, sendo posteriormente
as amostras secas em estufa a 105° C por 48 horas e
pesadas, a fim de verificar a massa do solo seco e
realizar a determinagdo dos indicadores de qualidade

fisica do solo.

A macroporosidade foi definida por meio
da diferenca de volume de poros drenados entre
o solo saturado e o potencial matricial de -6 kPa
(Macro). A microporosidade foi definida por meio
da diferenca de volume de poros drenados no
potencial matricial de -6 kPa e o solo seco a 105°C
(Micro). A porosidade total consiste no somatério
da Macro e Micro. A capacidade de aeragdo total
(CAT) foi definida por meio da diferenca de volume
de poros drenados entre o solo saturado e o potencial
matricial de -10 kPa e a capacidade de campo (CC)
foi definida por meio da diferenca de volume de
poros drenados no potencial matricial de -10 kPa e
o solo seco a 105°C, conforme descrito por Reynolds
et al. (2002). Ja a capacidade de armazenamento de
ar e a capacidade de armazenamento de dgua foram
calculadas por meio da relagdo entre CAT/PT e CC/
PT, respectivamente. A densidade do solo foi obtida
segundo metodologia da Embrapa (2011).

Os dados foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey
(p<0,05) utilizando o programa estatistico ASSISTAT
(SILVA e AZEVEDO, 2016).

Resultados e Discussao

Na Figura 1 pode-se verificar os resultados
da densidade do solo nos diferentes sistemas de
uso e manejo do solo e nas trés profundidades
estudadas. Houve diferenga significativa (P<0,05)
entre os tratamentos, apresentando os sistemas SIAP
e PASTO a maior densidade na camada superficial
do solo (0 - 0,10 m), com valores de 1,15 e 1,14 mg
m?, respectivamente, sendo diferente dos outros
dois sistemas PINUS (1,03 mg m~) e NATIVAS
(1,01 mg m?). Na profundidade de 0,10 - 0,20 m,
somente o SIAP teve a maior densidade do solo,
sendo diferente estatisticamente dos trés demais
sistemas. Na profundidade de 0,20 -0,30 m, todos os
tratamentos comportaram-se de maneira semelhante,
ndo apresentando diferenca significativa entre si.
Consalter et al. (2014) avaliando a fisica do solo em
sistema de integragao agricultura-pecudria também
em Latossolo Bruno da regido, verificaram que a
densidade do solo teve uma variagdo de 1,10 mg m™
a1,15 mg m® na camada de 0-0,05 m e de 1,14 a 1,20
mg m?nacamada de 0,05-0,10 m. Apesar dos valores
baixos de DS do Latossolo Bruno da drea de estudo, se
calculado o grau de compactacao do solo utilizando-
se o valor de DS méaxima obtido pelo ensaio de
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Proctor de Ribelatto et al. (2017), sugere-se valores
para a camada de 0-0,10 m de grau de compactagdo
de 99, 98, 88, e 87% para os sistemas SIAP, PASTO,
PINUS e NATIVAS, respectivamente. Segundo Klein
(2014) o grau de compactacao ideal esta em torno
de 80,0 a 90,0 %. Abaixo de 80,0 % o solo apresenta
excesso de porosidade. Entre 90,0 e 95,0 % o solo esta
compactado, e acima de 95,0 % muito compactado.
A Figura 2 apresenta os resultados de
porosidade nos diferentes sistemas de uso e manejo do
solo. Na Figura 2A, Figura 2B e Figura 2C verifica-se
os resultados de porosidade total, macroporosidade
e microporosidade nas profundidades de 0-0,10
m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, respectivamente. O
SIAP e o PASTO apresentaram os maiores valores
de microporosidade na camada de 0-0,10 m, sendo
estatisticamente diferente dos outros dois manejos
florestais (PINUS e NATIVAS). Nessa mesma

camada, a macroporosidade também foi menor no
SIAP e PASTO, intermediaria no PINUS e maior
na NATIVAS, evidenciando que o pisoteio animal
diminui a macro e aumenta a microporosidade na
camada superficial. Estes resultados podem ser
explicados pela abundéancia de raizes encontradas
nas areas de PINUS e NATIVAS. Além disso, a
recuperagdo do bioma NATIVAS em questdo remete
ao aumento da biota do solo, principalmente pela
acao de organismos decompositores. Segundo
Pezzoni et al. (2012), a matéria organica proveniente
da serrapilheira, oriunda da deposicdo de material
morto da parte aérea das drvores interfere de forma
positiva nos atributos fisicos do solo, promovendo
melhoria na qualidade estrutural do solo, que no
caso desse estudo é refletido em valores altos de
macroporosidade.

Densidadedo solo (Mg m3)

0,90 1,00

1,10 1,20

0,0-0,10m

0,10-0,20m

0,20-0,30m

mSIAP
EPASTO
OPINUS
ENATIVAS

Figura 1. Densidade do solo (mg m™) nos diferentes sistemas de uso e manejo de solo e em trés profundidades,
0-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m. Guarapuava, 2015. *Médias seguidas pela mesma letra em cada
profundidade ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). ns: nao significativo.

Nas profundidades de 0,10-0,20 m
e de 0,20-0,30 m, o sistema PINUS apresenta
melhor desempenho comparado com os demais,
pois apresenta maior valor de macro e menor
microporosidade, estatisticamente diferente dos
demais. O sistema NATIVAS, nessas camadas
comportou-se de maneira semelhante aos sistemas
SIAP e PASTO, evidenciando o reflexo da degradagao
do solo, antes da implantagao da floresta com espécies
florestais. Ao longo dos 8 anos ap6s a implantagao da

regeneracao da area NATIVAS, verifica-se somente
uma melhoria do solo na camada superficial de 0- 0,10
m, a qual tem grande aporte de material organico,
oriundo da serrapilheira da mata em regeneragao.
Porém a camada subsuperficial, em que ndo houve
revolvimento do solo para rompimento de camadas
compactadas, ainda evidencia valores de macro
abaixo do limite critico de 0,10 m* m? sugerido por
Reichert et al. (2009).

Na Figura 2D, Figura 2E e Figura 2F verifica-se
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os resultados de CAT e CC dos diferentes sistemas
de manejo nas profundidades de 0-0,10 m, 0,10-0,20
m e 0,20-0,30 m, respectivamente. O SIAP e 0 PASTO
apresentaram maiores valores de CC, sendo diferente
estatisticamente do PINUS e NATICAS na camada
de 0-0,10 m (Figura 2D). A menor CAT e maior
CC do SIAP e do PASTO na camada superficial é
atribuido a pressdo exercida no solo pelo processo
de mecanizagdo (PACHECO e CANTALICE, 2011;
ROSSETTI e CENTURION, 2015) e pelo pastejo
animal (COLLARES et al., 2011; CONSALTER et al.,
2014; FIDALSKI e ALVES, 2015).

Os indicadores de CAT/PT e CC/PT nos
diferentes sistemas de uso e manejo do solo e nas trés
profundidades estudadas sdo apresentadas na Figura
3. A maior CAT/PT ocorreu no sistema NATIVAS
com valor de 0,34 na camada de 0-0,10 m (Figura 3A),
a qual diferiu estatisticamente do PINUS com valore
de 0,28. O CAT/PT foi estatisticamente menor nos
sistemas SIAP e PASTO na camada de 0-0,10 m com
valores de 0,12 e 0,14, respectivamente. J4 os valores

OMacroporosidade

de CC/PT na camada de 0-0,10 seguiram as mesmas
diferengas entre os sistemas do indice CAT/PT,
porém com o menor valor para o sistema NATIVAS,
seguido na segunda posicao pelo PINUS. Ja o SIAP e
o PASTO apresentaram os maiores valores de CC/
PT, 0,88 e 0,86, respectivamente.

O sistema NATIVAS foi o tinico a apresentar
os indices CAT/PT e CC/PT na camada superficial
de acordo com a referéncia proposta por Reynolds et
al. (2002), de 0,34 para CAT/PT e 0,66 para CC/PT,
indicando condigdes fisicas ideais para crescimento e
desenvolvimento das plantas (FIDALSKI et al., 2008).
Kramer (2016) estudando esses mesmos indicadores,
em condicdo de mata nativa encontrou valores de
0,23 de CAT/PT e 0,77 de CC/PT na camada de 0
a 0,25 m e de 0,25 a 0,50 m, diferente dos valores
ideais sugeridos por Reynolds et al. (2002). Valores
de CAT/PT abaixo do limite e valores de CC/PT
acima do limite proposto por Reynolds et al. (2002)
ja sao verificados na camada de 0,10 a 0,30 m mesmo
no sistema NATIVAS.

O Capacidade de aeragio total

A B Microporosidade D @ Capacidadede campo

0,80 0,80

0.68b CV=33%

070 1 43 064a . 0,70 4
o 0,60 1 J
A CV=44% 0.60 0.24¢| Cv=q .40
£ 050 A 0,50 1
g
< 040 0,40
<
Z 030 | 0.30
e
£ 020 1 CV=11.7% 020 1 CV=11,6%

0,10 1 0,10 4

0,00 0,00 -
B os0 E 0.80

0,70 1 i

0642 ge1a 0620 063a CV=30% 0,70

= 0,60 A : 0,60 1
P CV=2,7% CV=2,7%
g 0.50 1 0.50 -
£ 040 A 040 -
=
] ] CV=11,0% i
g 030 0,30 Cv=11.8%
£ 0,20 0,20

0,10 1 0,10 4

0,00 0,00 -
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0707 o64a  063a 0642 0642 CV=41% 0,70 4
o 0,60 - CV=3,7% 0,60 1
£ —3 30
£ 050 A 050 cV=33%
g
< 040 040 4
<
g 030 4 cv=124y 0307
= CV=13,8%
£ 020 | 020 1

0,10 4 0,10 4

0,00 -

SIAP PASTO PINUS NATIVAS

0,00 -

SIAP PASTO PINUS NATIVAS

Figura 2. Porosidade do solo nos diferentes sistemas de uso e manejo de solo. Macroporosidade (Macro)
e microporosidade (Micro) nas camadas de 0-0,10 m (A), 0,10-0,20 m (B) e 0,20-0,30 m (C). Capacidade de
aeracdo total (CAT) e capacidade de campo (CC) nas camadas de 0-0,10 m (D), 0,10-0,20 m (F) e 0,20-0,30 m
(F). *Médias seguidas pela mesma letra em cada atributo nao diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).
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O pisoteio animal pode ser considerado como
um dos principais responséaveis pela degradacdo
fisica dos solos, pois aumenta a densidade do solo, a
microporosidade e a resisténcia a penetracao, além
de reduzir a macroporosidade e porosidade total,
principalmente nas camadas superficiais (COLLARES
etal.,, 2011; FIDALSKI e ALVES, 2015). Os sistemas

OCAT/PT

com pastejo, nesse caso SIAP e PASTO, apresentam
o pisoteio animal como o agente responsavel
pela diminuicdo da macroporosidade e do CAT,
e aumento da microporosidade e da CC, além de
altos valores de CC/PT e baixos valores de CAT/
PT, indicando compactacgao do solo nesses sistemas.

mCC/PT

A 1,00

CV=34%

CV=11,9%

Cv=19%

CV=9,6%

0,40

020

0,00

SIAP

PASTO

CV=2,0%

CV=10,5%

PINUS NATIVAS

Figura 3. Capacidade de armazenamento de ar (CAT/PT) e capacidade de armazenamento de dgua (CC/
PT) nas camadas de 0-0,10 m (A), 0,10-0,20 m (B) e 0,20-0,30 m (C) nos diferentes sistemas de uso e manejo
de solo. *Médias seguidas pela mesma letra em cada atributo nao diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Conclusoes

Os sistemas SIAP e PASTO apresentaram
os maiores valores de densidade do solo,
microporosidade e capacidade de campo, e menores
valores de macroporosidade e capacidade de aeracao
total.

Os sistemas PINUS e NATIVAS apresentaram
os menores valores de densidade do solo,

microporosidade e capacidade de campo, e maiores
valores de macroporosidade e capacidade de aeragdo
total.

Os valores de CC/PT e CAT/PT foram bons
indicadores da qualidade fisica do solo, evidenciando,
principalmente a camada de 0-0,10 m no sistema
NATIVAS como apresentando condigdes ideais para
o desenvolvimento do sistema radicular das plantas,
com CC/PT igual 0,66 e CAT/PT igual a 0,34.
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