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NIERO, Luiz Augusto Cardoso. Avaliacdes visuais do solo como indice de qualidade
de um Latossolo Vermelho em oito usos e manejos e sua validacdo por andlises
fisicas e quimicas. 2009. 111f. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Tropical e
Subtropical) — P6s-Graduacéo — IAC.

RESUMO

Os sistemas de cultivo modificam os atributos do solo e podem afetar sua qualidade.
Tradicionalmente avaliados por métodos laboratoriais, os atributos do solo vém sendo
empregados como indicadores de sua qualidade e embora sejam bastante precisos sao,
por muitas vezes, de dificil acesso ao produtor. A avaliacéo visual da qualidade do solo
(AVS) fornece, de maneira réapida, confiavel e barata, as informacfes necessarias ao
planejamento agricola, constituindo uma importante ferramenta para identificar praticas
de manejo sustentaveis. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho da AVS em
acessar a qualidade do solo e em caracterizar visualmente praticas de manejo. Os
experimentos envolveram tratamentos com graniferas em sistema plantio direto ha vinte
e ha oito anos, graniferas com aplicacdo de trés doses de lodo de esgoto, algoddo em
plantio convencional, cultura permanente (seringueira) e mata nativa. As areas
experimentais estdo localizadas em Latossolo Vermelho Distroférrico no Centro
Experimental Central do Instituto Agronémico, no municipio de Campinas, SP. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com oito tratamentos e quatro
repeticdes constituidas em parcelas de 4 m de largura por 25 m de comprimento. Em
julho de 2007 foram coletadas amostras compostas na profundidade de 0-0,20 m para as
andlises laboratoriais que consistiram de: granulometria, estabilidade de agregados,
porosidade, consisténcia e analises quimicas. Em maio de 2008 foram realizadas as
avaliagdes visuais no campo em um bloco de 0,20 m de lado por parcela. A AVS foi
realizada nos indicadores estrutura, consisténcia, cor, porosidade, nimero de minhocas,
mosqueado, camada compactada, cobertura e profundidade do solo. A cada indicador
foi dada uma valoracdo visual de zero (pobre), 1 (moderado) e 2 (bom). Os dados
foram submetidos a analise de variancia com as medias comparadas pelo teste Scott-
Knott a 5% de probabilidade. Também foi feita a analise dos dados por meio de
estatistica multivariada de componentes principais. Os resultados indicaram que 0 uso
intensivo do solo contribuiu para a reducdo de sua qualidade e que os sistemas com
baixa mobilizagdo apresentaram boa qualidade fisica manifestada pelo estado de

agregacdo, porosidade e densidade do solo. Os tratamentos selecionados foram
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teoricamente ordenados quanto a qualidade do solo, a qual foi reproduzida de forma
eficiente pelo indice visual de qualidade. Os atributos utilizados pela AVS
apresentaram correspondéncia com os tradicionalmente utilizados em ciéncia do solo.
O uso do método proposto pela AVS constitui uma ferramenta pratica e sensivel as
alteracbes do manejo embora sua eficiéncia deva ser confirmada para outros tipos de
solo.

Palavras-Chave: avaliacao visual do solo, qualidade do solo, fisica do solo.
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NIERO, Luiz Augusto Cardoso. Visual soil assessments as quality index of an Oxisol
under eight uses and management and its validation by physical and chemical
analysis. 2009. 111f. Dissertation (MSc in tropical and subtropical agriculture) — Post-
Graduate — IAC.

ABSTRACT

Cropping systems modify soil attributes and can affect their quality. Traditionally
evaluated by laboratory analytical methods, soil attributes have been used as indicators
of its quality and are very accurate but many times, are of difficult access by the
producer. Visual Soil Assessment (VSA) has been developed to help land managers to
assess soil condition easily, reliably and cheaply on a field scale. The objective of this
study was to evaluate the performance of the VSA in the assessment of soil quality and
in the visual characterization of management practices.  The experiments involved the
following treatments: grain crop cultivated for twenty and eight years under no-tillage
system; grain crop with the use of sewage sludge in three application levels; cotton in
conventional tillage; perennial crop and native forest. The experimental fields are
located in an Oxisol within the Centro Experimental Central of Instituto Agrondmico in
Campinas, State of Sdo Paulo, Brazil. The experimental design was completely
randomized with eight treatments and four replications in plots with 4 m wide and 25 m
length. The soil composite samples were collected in July 2007 at the 0 — 0,20 m depth
for physical and chemical analysis: size distribution, aggregate stability, porosity,
texture and chemical analysis. The visual soil assessments was carried in May 2008
with a single clod of 0,20 m side per plot. The VSA was carried out in the following
soil attributes: soil structure, soil consistency, soil color, soil porosity, number of
earthworms, mottles, presence of tillage pan, soil cover and soil depth. For each
indicator a visual score of zero (poor), 1 (moderate) and 2 (good) was given. Data were
submitted to analysis of variance with the averages compared by Scott-Knott test at 5%
probability. A multivariate analysis (principal component analysis) was also used. The
results indicated that the intensive use of land contributed to reduction in its quality and
that systems with low mobilization showed good physical quality expressed by soil
aggregation, soil porosity and soil bulk density. The soil management treatments were
theoretically classified in the decreasing order of soil quality, which efficiently
reproduces by the soil quality classification.  The attributes used showed

correspondence between VSA and traditional soil science methods. The VSA method
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was an efficient tool to evaluate the soil quality and it was showed to be sensitive to

changes caused by soil management systems but its effectiveness must be confirmed for
other soil types.

Key words: visual soil assessment, soil quality, soil physics.
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1 INTRODUCAO

A produtividade da terra estd relacionada a atributos do solo que atuam de
maneira direta e consideravel na manutencéo de nutrientes, na disponibilidade de &gua,
no crescimento das plantas e no rendimento agricola. O solo € um recurso natural em
que atributos fisicos, quimicos e bioldgicos sdo vitais para o funcionamento do
ecossistema terrestre. Mudangas nos atributos do solo podem significar perda de
qualidade afetando significativamente a sustentabilidade ambiental e econbmica da
atividade agricola (SHEPHERD, 2000).

Algumas praticas de manejo do solo e das culturas provocam alteracbes nos
atributos do solo, e como consequéncia tem crescido o interesse da comunidade
cientifica em avaliar a qualidade do solo submetido a diferentes processos de cultivo a
fim de definir a tecnologia mais racional de uso do solo. A compreensdo e a
quantificacdo do impacto do uso e manejo na qualidade dos solos sdo fundamentais no
desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis.

Para DORAN & PARKIN (1994) a qualidade do solo envolve sua capacidade de
funcionar dentro dos limites de um ecossistema, sustentando a produtividade bioldgica,
mantendo a qualidade do ambiente e promovendo a salde das plantas e dos animais.
Conceitos de qualidade do solo vém sendo desenvolvidos, classificando - os mediante a
avaliacdo de seus atributos, especialmente para uso agricola. A qualidade do solo pode
ser avaliada por meio de atributos relacionados a sua capacidade de suprir nutrientes
para as plantas, em suportar o crescimento e desenvolvimento de raizes, proporcionar
uma adequada atividade bioldgica e em propiciar uma adequada estabilidade estrutural
para resistir a erosdo e para reter agua para as plantas. Para a avaliacdo da qualidade do
solo agricola tem sido postulada a necessidade de identificar parametros do seu estado
de conservacdo e/ou degradacdo, sendo comumente utilizados como referéncia solos
sob mata nativa sem interferéncia antropica.

Na avaliagdo da qualidade do solo s&o amplamente utilizados, no intuito de
conservar o meio ambiente e maximizar a producdo agricola, parametros agrondmicos
definidos com base em metodologias laboratoriais que, embora sejam bastante precisos
e apresentem, por muitas vezes, valores de referéncia, sdo de dificil acesso ao produtor

por demandarem tempo e dinheiro.



A necessidade de diagnostico rapido e confiavel da qualidade do solo conduziu
ao desenvolvimento de um kit de qualidade pelo USDA-ARS (1998), bem como ao uso
de metodologias baseadas na avaliacdo visual de atributos. Segundo SHEPHERD
(2000), o uso de avaliagdes visuais para a qualidade do solo fornece, de maneira rapida,
segura e barata, as informagdes necessarias ao planejamento agricola; ainda, segundo o
autor, a avaliacdo visual caracteriza-se pela simplicidade e praticidade dos métodos
utilizados.

A avaliacdo visual do solo (AVS), segundo HOUSKOVA (2005), é baseada na
avaliacdo de seus atributos e em indicadores que sdo visiveis ou passiveis de serem
distinguidos sem andlises laboratoriais. A AVS pode ser usada como instrumento de
apoio na avaliacdo da qualidade e da sustentabilidade do solo de acordo com seu uso e
ocupacdo. Buscando caracterizar o ambiente para o correto desenvolvimento das
plantas, a AVS possibilita avaliar, entre outros, os seguintes indicadores do solo:
textura, estrutura, consisténcia, porosidade, cor, presenga de horizontes compactados,
numero de minhocas e grau de eroséo.

No Brasil ainda sdo escassas as informacGes a respeito do uso da AVS e a
eficacia de seus indicadores. E necessario portando, avaliar esses atributos visuais que
sdo potencialmente indicadores da qualidade do solo e podem proporcionar um facil
entendimento e uma rapida resposta.

As hipoteses deste estudo sdo de que é possivel obter um diagndstico da
qualidade do solo utilizando o método visual de avaliacdo e de que existe relacdo
inversa entre a intensidade de uso do solo e sua qualidade.

Este trabalho teve por objetivos avaliar o desempenho da AVS como indice de
qualidade do solo, comparar a AVS com indices de qualidade obtidos por
determinac0es fisicas e quimicas, em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho

Distroférrico.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade do solo x Praticas de manejo

A compreensédo e a quantificagdo do impacto do uso e manejo do solo na sua
qualidade sdo fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis
(DEXTER & YOUNGS, 1992). O solo quando submetido a determinados sistemas de



manejo, tende a um novo estado de equilibrio, refletido em diferentes manifestaces de
seus atributos, os quais poderdo ser desfavoraveis a conservacdo do solo e a produgédo
das culturas.

Segundo VIEIRA & MUZILLI (1995), os efeitos diferenciados sobre os
atributos fisicos devido ao tipo de preparo de solo adotado em cada sistema de manejo,
sdo dependentes da intensidade de revolvimento, do transito de méaquinas, do tipo de
equipamento utilizado, do manejo dos residuos vegetais e das condi¢cdes de umidade do
solo no momento do preparo. O uso incorreto de maquinas e equipamentos agricolas
tem sido apontado por CAMPOS et al. (1995), como uma das principais causas de
degradacéo da estrutura do solo e da redugdo da produtividade das culturas. Como
conseqiiéncia, tem crescido o interesse em se avaliar a qualidade do solo submetido a
diferentes processos de cultivo a fim de definir a tecnologia mais racional para seu uso.
Vaérios trabalhos compararam a qualidade de solos tropicais sob diferentes sistemas
agricolas, como citado por COSTA et al. (2006) podem-se destacar: DE MARIA et al.
(1999), SILVA et al. (2000), BEUTLER et al. (2001), STONE & SILVEIRA (2001),
D’ANDREA et al. (2002), GOEDERT et al. (2002), MENDES et al. (2003),
OLIVEIRA et al. (2004) e DUFRANC et al. (2004).

A alteracdo da qualidade do solo pode ser avaliada pela mensuracéo do estado
atual de determinados atributos e comparacdo deste com o solo em estado natural sem
interferéncia antropica ou com valores que sdo considerados ideais (DORAN &
PARKIN, 1994; SARRANTONIO et al.,, 1996). Esses estudos podem ser feitos
utilizando solos cultivados e sob mata nativa, desde que mantidos os critérios genéticos
e topogréaficos relacionados com a formacdo dos solos. No Brasil, tém sido feitos
alguns estudos avaliando as mudancgas nos atributos dos solos utilizando mata como
referéncia (SILVA & RIBEIRO, 1992; ARAUJO et al., 1998; BORGES et al., 1999;
DIAS JUNIOR & ESTANISLAU, 1999; SANCHES et al., 1999;). ISLAM & WEIL
(2000) propuseram a utilizagdo de dados das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, coletados em solo de uma area de floresta natural ndo perturbada, como
referéncia para montagem de um indice geral da qualidade do solo.

COSTA et al. (2003) avaliaram que, em relacéo a area sob mata nativa, contigua
ao experimento e tomada como referéncia, o cultivo do solo em plantio convencional
(PC) resultou ndo sé no aumento da densidade global (Ds), da resisténcia do solo a
penetracdo (RP) e de sua temperatura, mas também na diminuicdo do didmetro médio

geométrico dos agregados (DMG); em contrapartida, a adocéo do sistema plantio direto



(SPD) promoveu a melhoria nas propriedades fisicas do solo em comparacdo ao PC,
evidenciada pela diminuicdo de 9 % na densidade em subsuperficie, de 13 % nas
temperaturas maximas, pelo aumento de 126 % no DMG dos agregados em superficie, e
de 26 % no conteddo de agua volumétrica.

A qualidade do solo influi na produtividade da atividade agricola e por essa
razdo, varios conceitos foram propostos diante da demanda de uma parcela significativa
da comunidade cientifica, que reconheceu ndo s a necessidade do recurso solo ser
pensado de forma mais integral e integradora como, também, pela necessidade de
desenvolver uma nova forma de pensar o ecossistema agricola (CASALINHO et al.,
2007). Todos os conceitos de qualidade do solo tém em comum a capacidade do solo
de funcionar efetivamente no presente e no futuro, sendo o mais amplo aquele da
Sociedade Americana de Ciéncia do Solo, que define qualidade do solo como "a
capacidade de um tipo especifico de solo funcionar, dentro dos limites de ecossistemas
naturais ou manejados, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou
aumentar a qualidade do ar e da agua, promovendo a salude humana e a habitacdo"
(DORAN & PARKIN, 1994; KARLEN et al., 1997; SINGER & EWING, 2000).

KARLEN et al. (1997) apresentaram a concepcao de que, se um solo esta
funcionando de acordo com o seu méximo potencial para um determinado uso, ele tera
excelente qualidade; se ndo, o seu potencial pode ter sido alterado pelo uso ou manejo,
ou o solo naturalmente possui baixa qualidade. Dessa forma, medir a qualidade do solo
significa atribuir um valor ao solo em relacéo a sua capacidade de cumprir uma funcéo
especifica.

Considerando o solo como um sistema em que ocorrem interacdes de atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos, e que estes sdo variaveis em funcdo do tipo de solo, do
clima, e do manejo, é pressuposto que a relacdo entre 0 manejo e a qualidade pode ser
avaliada pelo comportamento desses atributos. Assim, o monitoramento da qualidade
do solo pode ser realizado mediante avaliacdo dos seus atributos, que sdo importantes
para a sustentabilidade dos sistemas agricolas (SILVA et al., 2005).

DORAN & PARKIN (1994) sugeriram gque no monitoramento da qualidade do
solo, os atributos usados como indicadores de mudancas devem ser sensiveis a0 manejo
numa escala de tempo que permita a verificacdo. Tais atributos sdo indicadores de
alteracbes na qualidade do solo e, podem, também, ser utilizados como indicadores

ambientais.



2.2 Indicadores de Qualidade

Indicadores sdo atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a
condi¢do de sustentabilidade do ecossistema. Os indicadores de qualidade do solo
podem ser classificados como fisicos, quimicos e biologicos. Na tabela 1 estdo
apresentados os principais indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos e suas relacdes

com a qualidade do solo.

Tabela 1 - Principais indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos e suas relacbes com a
qualidade do solo.

INDICADORES RELACAO COM A QUALIDADE DO SOLO
Matéria orgénica do solo Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo
Fisicos
Estrutura do Solo Retencdo e transporte de agua e nutrientes
Infiltracdo e densidade do solo Movimento de agua e porosidade do solo
Capacidade de retengdo de agua Armazenamento e disponibilidade de agua
Quimicos
pH Atividade bioldgica e disponibilidade de nutrientes
Conteldode N,Pe K Disponibilidade de nutrientes para as plantas
Biologicos
Biomassa microbiana Atividade microbiana e reposicao de nutrientes

Mineralizacdo de nutrientes (N, P e S) Produtividade do solo e potencial de suprimento de nutrientes

Fonte: ARAUJO & MONTEIRO (2007) (adaptado de DORAN e PARKIN, 1994).

A dificuldade para quantificacdo da qualidade do solo esta relacionada ao
método para transformar a natureza complexa e especifica de cada solo em atributos
mensuraveis, que possam refletir o seu "estado" para funcionar, possibilitando
avaliacOes sistematicas independentes de seus maltiplos usos (SOJKA & UPCHURCH,
1999; WANDER & DRINKWATER, 2000). O critério para 0 uso de um parametro
como indicador de qualidade é sua capacidade de representar processos ecoldgicos,
integrar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, além de ser facilmente utilizavel
por especialistas, técnicos e agricultores (ARAUJO & MONTEIRO, 2007)

Uma das propostas mais objetivas na avaliacdo da qualidade do solo sugere
definir explicitamente as fungbes que determinam essa qualidade, identificar os
atributos de cada funcgdo e, entdo, selecionar um conjunto minimo de indicadores para
medir cada funcdo (DORAN & PARKIN, 1994; KARLEN & STOTT, 1994; LARSON
& PIERCE, 1994; NORTCLIFF, 2002). Estabelecendo-se a funcéo do solo, definem-se

0s processos e atributos que descrevem essa funcdo, os indicadores relacionados aos



atributos e as metodologias para medi-los (CARTER et al., 1997). E, portanto,
fundamental a escolha de um conjunto minimo de indicadores que apresentem
caracteristicas como facilidade de avaliacdo, aplicabilidade em diferentes escalas,
capacidade de integracdo, adequacdo ao nivel de analise da pesquisa, utilizacdo no
maior numero possivel de situacBes, sensibilidade as variacfes de manejo e clima e
possibilidade de medicbes por métodos quantitativos e/ou qualitativos (DORAN et al.,
1996; USDA, 2001).

Os impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo, para agricultura, ttém
sido quantificados utilizando diversos atributos: densidade (DE MARIA et al., 1999;
STONE & SILVEIRA, 2001), porosidade (BEUTLER et al., 2001; OLIVEIRA et al.,
2001) e resisténcia a penetracdo das raizes (TORMENA & ROLOFF, 1996; DE
MARIA et al., 1999; ROSOLEM et al., 1999; BEUTLER et al., 2001).

Definindo a funcdo do solo como ambiente para a producdo agricola, alguns
atributos estdo diretamente relacionados as condigbes essenciais para o0
desenvolvimento das culturas e podem, portanto, ser considerados atributos indicadores
de qualidade. Em trabalhos dessa natureza, a qualidade do solo pode ser avaliada
considerando sua capacidade em suprir nutrientes para as plantas, para suportar o
crescimento e desenvolvimento de raizes, para proporcionar uma adequada atividade
bioldgica, em propiciar uma adequada estabilidade estrutural, para resistir a erosdo e
para reter agua para as plantas, entre outros (CASALINHO et al., 2007).

Dentre os atributos fisicos do solo, a estrutura € uma propriedade sensivel ao
manejo e pode ser analisada segundo varidveis relacionadas a sua forma
(ALBUQUERQUE et al., 1995) e ou a sua estabilidade (CAMPOS et al., 1995). De
modo geral, com o0 aumento da intensidade de cultivo tem sido observada alteracdo no
tamanho dos agregados, aumento da densidade, reducdo da porosidade total e aumento
da resisténcia a penetracdo (ALBUQUERQUE et al., 1995; ALVARENGA &
DAVIDE, 1999; ANJOS et al., 1994; D’ANDREA, 2001; SILVA & MIELNICZUK,
1997).

A degradacdo da estrutura causa ao solo perda das condi¢cdes favordveis ao
desenvolvimento vegetal e o predispde ao aumento de erosdo hidrica. Alteracbes da
estrutura do solo interferem no fluxo de agua, na infiltracdo e, conseqiientemente, no
escorrimento superficial e na eroséo, influindo sobre sua funcdo de separar e regular o
fluxo de agua no ambiente. Também interferem no desenvolvimento vegetal e no

crescimento das raizes por modificar a resisténcia ao crescimento radicular e a aeracéo,



influenciando assim, no solo, como meio para a producgéo de culturas (DE MARIA et
al., 1997). Dessa forma esse atributo é importante para se avaliar a qualidade do solo,
porque complementa o estudo de avaliacdo do arranjo entre solidos e vazios e tém sido
utilizado para indicacdo de acdes de manejo e de conservacdao. A melhoria da estrutura
¢ acompanhada pelo aumento da permeabilidade, pelo decréscimo na erodibilidade e
pela reducdo no escorrimento superficial de gua e, consequentemente, pela reducéo da
erosdo hidrica (WISCHMEIER, 1966) e aumento da qualidade do solo.

Agregados sdo componentes da estrutura do solo e, portanto, de suma
importancia na manutengdo da porosidade e aeracdo, no crescimento das plantas e da
populacdo microbiana, na infiltracdo de agua e no controle dos processos erosivos
(OADES, 1984; DEXTER, 1988). Assim a estabilidade de agregados pode ser utilizada
como indicadora da degradacdo ou da recuperacdo da qualidade do solo. A estabilidade
de agregados caracteriza a resisténcia que eles oferecem a ruptura causada por agentes
externos, ou seja, acdo mecanica ou acdo hidrica, sendo a agregacdo de grande
importancia para a producéo agricola.

A estabilidade de agregados é resultado de processos biologicos, quimicos e
fisicos que ocorrem interativamente no solo (TISDALL & OADES, 1982). Dentre 0s
fatores que influenciam a formacdo e a estabilizacdo dos agregados, destacam-se a
textura (REICHERT et al., 1993), a mineralogia da fracdo argila, o tipo e teor de cations
presentes, a matéria organica e os tipos de microrganismos (REICHERT & NORTON,
1994; CARTER, 2002), as raizes de plantas e residuos vegetais (SILVA &
MIELNICZUK, 1998) e os sistemas de manejo (LIMA et al., 2003). A partir da sua
avaliacdo, pode-se inferir sobre a capacidade de infiltracdo e retencdo de &gua,
condutividade hidraulica e erodibilidade (LE BISSONNAIS, 1996). MARQUEZ et al.
(2003) postulam que a qualidade do solo pode ser avaliada por meio da quantificacdo de
agregados estaveis.

CARPENEDO & MIELNICZUK (1990) avaliando a estabilidade e a qualidade
dos agregados em agua, de um Latossolo Roxo distrofico e um Latossolo Roxo alico,
em condigdes naturais e sob diferentes manejos, constataram que o solo submetido ao
preparo convencional apresentou menor agregacdo do que o solo sob mata nativa, € 0
plantio direto melhorou a agregacdo sendo que as fragdes menores que 0,50 mm de
didmetro foram agregadas em fragbes maiores. SILVA & MIELNICZUK (1997)

também encontraram menor agregacao sob cultivo convencional com culturas anuais.



CASTRO FILHO et al. (1998) avaliando pardmetros de agregacdo para oS
sistemas de manejo, preparo convencional e plantio direto, na camada de 0-0,1 m,
verificaram, para o plantio direto, aumentos relativos de 74% para o DMP, de 70% para
0 DMG e de 10,4% para o IEA em relacdo ao preparo convencional. A maior
agregacdo em semeadura direta foi relacionada ao maior acumulo de matéria organica
proporcionada por esse sistema em relagéo ao preparo convencional.

A porosidade € um atributo que influencia a qualidade do solo, sendo também
um dos componentes da estrutura e influenciada pela agregacdo. Segundo TOPP &
ZEBCHUK (1979), das diferentes propriedades fisicas usadas na quantificacdo da
qualidade do solo, a densidade e a porosidade sdo as mais amplamente utilizadas. Do
ponto de vista bioldgico, um solo com boa qualidade fisica requer balanco entre aeracao
e retencdo de agua, além da resisténcia a penetracdo ndo impeditiva ao crescimento e as
fungdes bioldgicas das raizes (LETEY, 1985).

BARBOSA et al. (2004) encontraram melhoria na capacidade de
armazenamento e de infiltracdo de agua pelo aumento da porosidade total, aeracdo e
diminuicdo da densidade em Latossolo Vermelho eutroférrico tratado com lodo de
esgoto, relacionadas ao incremento da matéria organica proporcionado pelo tratamento.
Em sistemas que prevéem baixa mobilizagdo e revolvimento, como em plantio direto,
observam-se menor macroporosidade e porosidade total em superficie e maior em
subsuperficie, quando comparadas com as do preparo convencional (ARGENTON
et al., 2005; BERTOL et al., 2004). As alteragdes causadas na porosidade do solo, além
de modificarem as trocas gasosas, alteram a disponibilidade de &gua para as plantas
(ARGENTON et al., 2005). Esses mesmos autores notaram que, em preparo reduzido e
em cultivo convencional, a degradacdo do solo pelo cultivo ocorreu principalmente pelo
aumento da densidade e reducdo da macroporosidade, tendo sido a microporosidade
menos afetada.

Outra alteracdo que pode ocorrer na estrutura do solo é a compactacdo. Segundo
TAVARES FILHO et al. (1999), a estrutura é alterada em funcdo da compactacao,
sendo que 0s macroagregados sdo destruidos podendo impedir o crescimento de raizes e
diminuir o volume explorado pelo sistema radicular. Em consequiéncia da compactacéo,
tem-se um aumento da resisténcia a penetracdo e reducdo da porosidade, da
continuidade de poros, da permeabilidade e da disponibilidade de nutrientes e agua.

Esse processo reduz o crescimento e o desenvolvimento radicular e aumenta as perdas



de nitrogénio por denitrificacdo, o consumo de combustivel nas operagdes de preparo e
a erosdo pela menor infiltracdo de 4&gua (SOANE & OUWERKERK, 1994).

A exemplo da estrutura, avaliar a textura de um solo & um dos itens
fundamentais, pois esta relacionada aos indicadores mais importantes. A textura é uma
propriedade bésica que influencia significativa e diretamente os atributos fisicos e direta
ou indiretamente atributos quimicos e biolégicos (HOUSKOVA, 2005).

A consisténcia do solo que ocorre em fungdo das forcas de adesdo e coesao;
inclui propriedades como resisténcia a compressdao e ao esboroamento, friabilidade,
plasticidade e pegajosidade. Varia com textura, quantidade de matéria organica,
quantidade e natureza do material coloidal e teor de agua (PRADO 1995). Pelo
descrito, e embora ndo existam muitos relatos a respeito de seu uso com indicador de
qualidade, a consisténcia do solo merece grande atencdo na avaliacdo de sua qualidade
visto a interacdo com outros atributos e a influéncia direta nas operacfes de preparo e
manejo do solo.

Outro atributo, ndo do solo, mas importante para se avaliar sua qualidade, é a
presenca de cobertura vegetal proporcionada pelo sistema de manejo implantado na
area. LOPES et al. (1987) verificaram reducéo de 40 % a 60 % nas perdas de terra com
20 % de cobertura com residuos culturais em relagdo as perdas totais ocorridas em solo
descoberto. Com a manutencdo do residuo cultural, além de protecdo do solo do
impacto da gota de agua de chuva, tem-se impedimento fisico, com aprisionamento das
particulas desagregadas e diminuicdo da velocidade da enxurrada, pelo aumento da
tortuosidade do fluxo.

COSTA et al. (2003) comprovaram que o0 armazenamento de agua na camada de
0-0,20 m, que foi 99 m* ha™, foi superior no solo sob semeadura direta do que em
plantio convencional. Os valores mais adequados de umidade e temperatura no sistema
de semeadura direta, juntamente com a melhoria das caracteristicas fisicas, teriam sido
favoréveis aos maiores rendimentos obtidos.

BRAIDA & CASSOL (1999), avaliando a erosdo entressulcos com diferentes
quantidades de palha de trigo e milho, constataram decréscimo exponencial da erosdo
com o aumento da cobertura vegetal. As parcelas com cerca de 100% de cobertura
apresentaram reducéo de 92% na erosdo entressulcos em relacéo ao solo descoberto.

A cor é um dos mais Uteis atributos para caracterizar solos e sua determinacao
constitui importante fonte de informacdo para a pedologia. Rotineiramente, a cor é

determinada no campo pela sua comparagéo visual com padrdes existentes em cartas de



cor (Munsell Soil Color Company, 1975), determina-se o0 Matiz (comprimento de onda
da luz), Valor (brilho ou tonalidade) e Croma (intensidade ou pureza da cor em relagéo
ao cinza). A cor do solo é funcgdo, principalmente, da presenca de Oxidos de Fe e
matéria organica, além de outros fatores, tais como: a umidade e a distribuicdo do
tamanho de particulas (FERNANDEZ & SCHULZE, 1992).

Segundo BOTELHO et al. (2006), a matéria organica confere cores escuras aos
horizontes superficiais e em alguns horizontes subsuperficiais (iluviacdo). Os autores
encontraram em diferentes tipos de solos correlacdo significativa entre os teores de
matéria organica e o Valor Munsell, com decréscimo do Valor conforme o incremento
da matéria orgéanica, concordando com SCHULZE et al. (1993), que encontraram
correlagdes significativas entre o Valor Munsell e a matéria organica, ndo observando
correlagdo entre o Croma e a matéria organica. FERNANDEZ et al. (1988)
encontraram tanto para solos secos como para solos Umidos uma estreita relacéo linear
entre o Valor Musell e matéria organica.

HOUSKOVA (2005), em sua metodologia para avaliacao visual da qualidade do
solo, citou que a cor € um bom indicador nas mudancas do indice de matéria organica
que podem ser causados pelo manejo incorreto. Ainda segundo o autor, todas as
mudangas na cor do solo, a um tom mais claro, indicam perda do indice de matéria
organica causada, por exemplo, pela erosdo da camada superficial. Para SCHULZE
et al. (1993), a quantificacdo da relacdo entre matéria organica e cor do solo é necessaria
para se fazer a maxima utilizacdo de atributos de facil determinacéo, tais como a cor.

A qualidade do solo avaliada segundo indicadores quimicos é em grande parte
fundamentada na porcentagem de matéria organica, que € um atributo variavel e
suscetivel as praticas de manejo e fortemente relacionada com os indicadores fisicos e
bioldgicos.

As caracteristicas quimicas sdo intensamente afetadas pela matéria organica e,
dentre elas, citam-se a disponibilidade de nutrientes para as culturas, a capacidade de
troca de cations e a complexagdo de elementos toxicos e micronutrientes, importantes
em solos tropicais, na sua maioria bastante intemperizados e &cidos (BAYER &
MIELNICZUK, 1999).

PANKHURST et al. (2002) determinaram importantes alteragcbes nas
propriedades quimicas de um solo ap0s trés anos de implantagdo do sistema semeadura
direta, no qual foram obtidos teores mais elevados de carbono organico e de nitrogénio

total em relacdo ao cultivo convencional e cultivo minimo. Os autores relataram
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também, depois de dezessete anos com o sistema semeadura direta, maiores valores de
condutividade elétrica, capacidade de troca catidnica, nitrogénio amoniacal, nitrogénio
nitrico e zinco na camada de 0-0,05 m. VALPASSOS et al. (2001) verificaram, na
camada de 0-0,10 m, maiores valores de Ca, Mg, CTC e V % em semeadura direta em
relagdo aos outros sistemas de manejo. Os autores justificaram os resultados pela
grande influéncia desse sistema na atividade microbiana e na ciclagem de nutrientes na
camada superficial do solo e os menores valores de calcio e potassio nos outros sistemas
pelas perdas por erosdo e incorporacéo dos residuos.

A partir da definigdo dos atributos, a qualidade do solo como um importante
indicador da sustentabilidade de agroecossistemas tem seu monitoramento feito pelo
comportamento desses indicadores ao longo do tempo, ou pela comparacdo de seus
desempenhos com valores de referéncia. Estes valores podem ser estabelecidos a partir
de resultados de pesquisa ou, como descritos anteriormente, obtidos em ecossistemas
naturais, localizados nas mesmas condigdes do solo avaliado (DORAN & PARKIN,
1994; KARLEN et al., 1997).

2.3 Avaliacao Visual do Solo (AVS)

Tradicionalmente avaliados por métodos laboratoriais, os atributos fisicos do
solo como porosidade, densidade, estabilidade de agregados, retencdo de agua entre
outros, além das analises quimicas, bioldgicas e microbioldgicas vém sendo
empregados como indicadores nos estudos de sua qualidade. Na literatura atual tem-se
grande quantidade de informacdo acerca dos métodos laboratoriais de andlise e é
possivel descrever, com certo grau de confiabilidade, a definicdo de valores adequados
para essas caracteristicas (GUEVARA, 2007). Os métodos laboratoriais, ainda que
constituam importantes ferramentas para 0 manejo e sejam bastante precisos, sdo muitas
vezes de dificil utilizacdo por questbes de custo e tempo.

A necessidade de diagnostico rapido e confiavel da qualidade do solo permitindo
ao extensionista ou produtor rural, em qualquer local, independente da distancia de
centros de geragdo tecnoldgica e/ou conhecimentos, a obtencdo de dados que auxiliem
na tomada de decisdes, conduziu ao desenvolvimento de um kit, denominado “Soil
Quality Test Kit”, pelo Instituto de Qualidade do Solo do Servigo de Pesquisa Agricola
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 1998). Este kit permite

avaliar no campo indicadores como: infiltracdo de agua, respiracdo do solo, estabilidade
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de agregados, densidade do solo, pH e nitrato + nitrito  AMADO et al. (2007),
utilizando esse kit de qualidade do solo, encontraram correlacdo significativa com os
métodos tradicionalmente usados na ciéncia do solo.

Com base na capacidade de observacdo dos produtores acerca dos processos de
investigacdo dos agroecossistemas, SHEPHERD (2000) definiu propriedades visuais
indicadoras de qualidade do solo e forneceu métodos de avaliacdo e exposicdo dos
resultados. As propriedades e os critérios descritos por ele foram porosidade, que
reflete a capacidade de um solo em realizar trocas gasosas e em absorver e reter agua, a
estrutura do solo (tipo, tamanho e grau de desenvolvimento), que define a porosidade
total de um solo e a distribuicéo relativa entre macro e microporos, sendo considerada
uma importante propriedade do ponto de vista agricola, juntamente com a cor, a
cobertura vegetal e a profundidade do solo.

A avaliagdo visual fornece resultados de maneira imediata e eficaz e esses sdo
faceis de interpretar e compreender. Em VISUAL SOIL ASSESSMENT (s.d.),
utilizando a técnica da avaliacdo visual sugerida por SHEPHERD (2000), foi constatado
que é possivel realizar uma avaliacdo rapida e confiavel dos solos, bem como tomar
medidas para corrigir possiveis problemas e melhorar o ambiente.

Em seis areas pertencentes a dois ecossistemas identificados como N (natural,
ndo degradado — N1, N2, N3) e R (degradado, em recuperacdo — R1, R2, R3),
MENDES et al. (2006) realizaram avaliacGes visuais do solo quanto a presenca de
erosdo, pedregosidade, macrofauna, indice de cobertura vegetal, diversidade,
porte/estratificacdo, vigor da vegetacdo, presenca de serapilheira, estado de
decomposicdo da serapilheira, incorporacdo da serapilheira e fauna silvestre. Pdde-se
observar uma consideravel diferenca entre as seis areas em estudo, onde as trés areas
consideradas naturais apresentaram melhores atributos de solo e vegetacdo que as outras
trés em recuperacéo.

GARLYND et al. (1994) e ROMIG et al. (1995) desenvolveram um questionario
com um sistema de notas para avaliagdo preliminar da qualidade do solo no campo,
envolvendo os seguintes atributos: presenca de minhocas, erosédo, estrutura, cor
(Umido), compactacdo e infiltragdo. @ Nessa mesma linha, MELLONI (2001)
desenvolveu uma planilha de avaliacdo in situ de atributos de solo e vegetacdo,
objetivando o célculo de um indice de qualidade de solos em areas de mineracdo de

bauxita em recuperagéo. As notas variaram de O (pior) a 5 (melhor). Foram observadas
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grandes variagdes entre solos recém-minerados e aqueles revegetados, em processo de

recuperacao.
2.4 Indices de Qualidade

A correta avaliacdo da qualidade exige meétodos sistematicos para medir e
interpretar as contribuicdes dos atributos do solo que podem ser utilizados como
indicadores de qualidade.

Independente do método, visual ou laboratorial, a avaliacdo da qualidade do solo
pode ser de natureza comparativa de sistemas de producdo e métodos de analise. Dois
pontos importantes devem ser ressaltados na avaliagdo da qualidade do solo:
necessidade de padrdes, ou de uma variacdo admissivel entre eles, e de conhecimento
dos processos (GUEVARA, 2007). Existem diversas proposicdes de métodos e
modelos para avaliacdo do indice de qualidade do solo. Em muitos casos ndo existem
faixas de valores que indiquem o grau de qualidade em que se encontra o solo, pela
grande variacdo que existe entre os diferentes tipos de solos e pelas diferentes maneiras
como os solos sdo afetados por uso e manejo. Assim, 0 maior problema para se avaliar
a qualidade do solo € a falta de padr@es, tanto para metodologia quanto para limites
criticos. SOUZA et al. (2003) notaram dificuldade em definir limites criticos para
retencdo de agua, no estabelecimento de um indice de qualidade do solo para a fungdo
de producéo vegetal.

Recentemente, dois indicadores de qualidade fisica do solo foram propostos por
REYNOLDS et al. (2002) e DEXTER (2004). De acordo com 0s primeiros autores, o
solo deveria apresentar valores de 0,34 e 0,66, respectivamente, para capacidade de
aeracdo (ACt/Pt) e armazenamento de agua (CC/Pt). AC é a capacidade de aeracdo
definida pela quantidade de poros drenados a partir do teor de 4gua na saturagdo, Pt é a
porosidade total do solo e CC ¢ a capacidade de campo na qual o potencial matricial
equivale a um terco de atmosfera. Na avaliacdo de diferentes indicadores os autores néo
verificaram diferencas consistentes entre sistemas de manejo de solo sobre plantio
direto e convencional. DEXTER (2004) propds o indice S como indicativo da
qualidade fisica do solo com base na curva de retencdo de agua, a qual expressa a
distribuicdo de tamanho de poros do solo. O valor do indice S corresponde a inclinagédo
da curva de retencdo no seu ponto de inflexdo; valores do indice S acima de 0,035 séo

indicativos de boa qualidade fisica do solo as plantas.
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Para definicdo da qualidade da estrutura do solo, THOMASSON (1978) prop6s
categorias, considerando a sua capacidade de aeracdo e o0 seu conteldo de &gua
disponivel, em condicdes de clima temperado. Com esse indice, testado por
DE MARIA et al. (1997) em ambientes tropicais, classificaram-se como detentores de
uma estrutura de boa qualidade, solos com valores de densidade e resisténcia a
penetracdo mais elevados do que os considerados restritivos ao crescimento radicular,
por ROSOLEN et al. (1994).

VISUAL SOIL ASSESSMENT (s.d.) sugere o uso de um indice visual de
qualidade do solo que consiste na atribui¢do visual de um valor O (ruim), 1 (moderada),
ou 2 (boa), baseado na condigédo do solo observada ao se comparar a amostra do campo
com as fotografias do manual. Alguns atributos ou indicadores sdo relativamente mais
importantes para as condi¢fes do solo do que outros, e dessa forma o indice prevé um
fator de ponderagéo 1, 2 ou 3. Os indicadores de qualidade do solo sdo apresentados em
um cartdo de pontuacdo e o solo é classificado pela avaliagdo individual dos
indicadores. Dessa forma a pontuacdo atribuida a cada atributo é multiplicada pelo
fator, e a soma total dos valores de cada atributo fornece o indice visual da amostra que

se esta avaliando.
2.5 Analise Multivariada

Segundo FIDALSKI et al. (2007) os estudos de qualidade do solo apresentam
inimeras variaveis, as quais sao descritas por meio de analises estatisticas univariadas,
comprometendo, possivelmente, as interpretacfes e as conclusdes destes, por ndo ser
explorada a existéncia ou ndo da dependéncia entre as varidveis analisadas. A analise
multivariada é uma técnica estatistica que segundo TABACHNICK & FIDELL (2007) é
cada vez mais utilizada para analisar conjuntos complexos de dados. SENA et al.
(2002) asseguraram que 0s pesquisadores da area de solos precisam se aperfeicoar a
respeito de métodos multivariados, os quais, comparados com métodos univariados e
bivariados, ampliam a capacidade de extracdo e interpretacdo de dados das analises.

A Anélise de Componentes Principais € um dos métodos estatisticos mais
usados quando se pretende analisar dados multivariados. Segundo NIELSEN &
WINDING (2002), a analise de componentes principais é uma técnica que transforma
um conjunto grande de variaveis originais em um conjunto menor de variaveis

(componentes principais), as quais sdéo combinacGes lineares dos valores originais,
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representando a maior variabilidade do conjunto de dados originais. Essa técnica foi
inicialmente proposta por K. PEARSON em 1901 (MORRISON, 1976), e o objetivo é
apresentar em uma forma grafica o0 maximo de informacao contida em uma matriz de
dados, com o objetivo de visualizar as proximidades entre os individuos e os vinculos
entre as variaveis.

Com o objetivo de caracterizar a qualidade do solo a partir de atributos fisicos
quimicos e bioldgicos em ambientes sob diferentes usos e manejos, RIBEIRO (2007)
utilizou a analise de componentes principais (ACP) ap0s selecdo de variaveis como:
densidade do solo, carbono da biomassa microbiana, teor de carbono total, fosforo,
potassio, calcio, magnésio, aluminio e pH. Os dois primeiros componentes principais
conforme seus autovalores explicaram 78,5 % da variancia total dos dados. O primeiro
componente apresentou maiores correlacdes com variaveis quimicas e o carbono da
biomassa microbiana enquanto o segundo componente principal foi influenciado
principalmente pela densidade do solo e carbono organico total. Entre os ambientes
estudados a mata nativa foi separada dos outros ambientes pelo primeiro componente
principal apresentando maiores valores para as varidveis quimicas em especial o
carbdnico organico total. Quando analisado em ACP somente os atributos quimicos, 0s
dois principais componentes descreveram 84 % da variancia total dos dados. O
ambiente agricultura convencional (AC) destacou-se no primeiro componente principal,
com maiores valores de pH, fésforo, magnésio, saturacdo por bases, calcio e potassio
enquanto a mata nativa destacou-se no segundo componente com maiores valores para
aluminio, H+Al e capacidade de troca catibnica. Analisando somente os atributos
bioldgicos, os dois primeiros principais componentes descreveram 90 % da variancia
total. Nesse caso, a mata nativa separou-se dos demais ambientes estudados por
apresentar maior correlagdo negativa na formacdo do primeiro componente para
carbono da biomassa microbiana e maior correlacdo positiva para quociente metabolico
e respiracdo basal. Por meio da ACP foi possivel diferenciar os ambientes estudados
sugerindo que diferentes estratégias de manejo do solo tém efeito sobre as propriedades
do mesmo.

Portanto, o uso dessa ferramenta simplifica a interpretacdo de um grande numero
de dados e pode ser usada no desenvolvimento de um indice de qualidade do solo, além
de distinguir as areas em funcdo do manejo do solo e determinar quais Sd0 0sS

parametros mais importantes para caracteriza-las (SENA et al., 2002).
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Diante do conteudo exposto nessa revisdo, sugere-se que a avaliacdo visual de
atributos do solo pode constituir um indice de qualidade e a relagdo deste com indices
determinados por métodos laboratoriais, possa validar a metodologia visual como
eficiente ferramenta para investigar os efeitos dos sistemas de uso e manejo na
qualidade do solo fornecendo uma rapida resposta em avalia¢fes de campo. A rapida
avaliacdo da qualidade do solo é importante estratégia no planejamento agricola,
possibilitando a identificacdo e o aprimoramento de sistemas de manejo com

caracteristicas de alta produtividade e de preservacdo ambiental (AMADO et al., 2007).

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Centro Experimental Central do Instituto
Agrondmico, no municipio de Campinas, SP, coordenadas 22° 54' latitude S e 47° 03'
longitude W (Figura 1).

Estado de Sdo Paulo

[ Campinas |
22°54'21" S
| 47°03'39" O |

/ [IBrasil
‘U‘E [1Outros paises

Figura 1 — Localizag&o e coordenadas geogréficas da cidade de Campinas, SP.

O solo segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
2006) é um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico. O clima, de acordo com a
classificacdo climatica de Koppen, é do tipo Cwa, com estacdo quente e Umida entre

outubro e marco, temperatura media de 23 °C e precipitagdo anual de 1.060 mm. A
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estacdo seca ocorre de abril a setembro, com temperatura média de 20°C e precipitagdo
de 325 mm (SETZER, 1966).

3.1 Tratamentos

Os tratamentos foram constituidos por oito usos e manejos de solo (Figura 2)
com quatro repeticdes. Os anexos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 apresentam os croquis de demarcacgéo
das repeticdes para cada tratamento.

Tratamento 1. Mata nativa (MT). A mata estd classificada como Floresta
Tropical Semidecidua. A area amostrada tem declividade de 5 %.

Tratamento 2. Cultura permanente, Seringueira (S). O seringal foi implantado
em 1992. O plantio é solteiro e o solo é mantido limpo com capinas e herbicidas: na
entrelinha a capina é feita com o uso de rogadeira, enquanto que préximo as plantas é
feita aplicagdo de glyfosato (3 L ha™). A declividade da rea é de 10 %.

Tratamento 3. Cultura anual em sistema plantio direto ha vinte anos (PD20). A
area tem 10 % de declividade e antes da adocdo do sistema plantio direto foi mantida
em pousio por um periodo de dez anos (1975-1985). Na implantacdo do sistema foram
realizadas as operacOes de subsolagem, calagem, aracdo e gradagem. De 1985 até o
presente as culturas utilizadas tém sido soja, milho, mamona, milho-pipoca, sorgo,
lablabe em rotacdo no verdo e no outono-inverno € feito o plantio de forrageiras como
triticale, aveia-branca ou aveia-preta.

Tratamento 4. Cultura anual em sistema plantio direto implantado ha oito anos
(PD8). A érea, constituida por quatro talhdes coletores de perdas de terra e dgua por
erosio com 1.875m? cada e declividade de 6%, era manejada com sistema
convencional de plantio (aragéo e gradagens). Antes da implantagéo do Sistema Plantio
Direto a area recebeu uma escarificacdo, duas gradagens pesadas e uma niveladora. A
area vem sendo cultivada com sucessdo de soja, milho no verédo e sorgo, aveia, triticale
ou chicharo no outono-inverno. Para controle do mato é feita a aplicagdo de 3 L de
glifosato + 0,75 L ha™ de 2,4-D e aplicagdo do herbicida Fusiflex (1,8 L ha™') em pés-
emergéncia.

Tratamentos 5, 6 e 7. Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional,
com trés doses de lodo de esgoto: LO (testemunha), L1 (10 t ha') e L2 (20 t ha™). Esse
experimento foi implantado em 2001/02, em 12 parcelas com &rea (til de 100 m? (4 m x

25 m), declive uniforme de 10%. Os talhdes séo cultivados com milho no veréo e
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durante o inverno a area fica em pousio. O manejo ¢ manual e o solo € revolvido com o
uso de enxada. Apds a aplicacdo, a incorporacdo do lodo € feita manualmente, também
com auxilio de enxada. O mesmo revolvimento é realizado nos talhdes que néo
receberam aplicacdo de lodo (LO - testemunha).

Tratamento 8. Cultura anual em sistema convencional de plantio (PC). A area
tem declividade de 3 %, e esta sob plantio convencional ha 15anos anos em sistema de
rotacdo com amendoim (periodo de uma safra) e algoddo (periodo de trés safras
consecutivas). No periodo de inverno fica em pousio. O preparo é feito com uma
aracao e duas gradagens niveladoras, e o controle do mato é feito com aplicagdo de
Trifuralina (2,5 L ha™) e Diuron (3,5 L ha™).

Figura 2 - Vista Geral da distribuicdo das areas dos oito tratamentos: 1 - Cultura
permanente, Seringueira; 2 - Cultura anual em sistema plantio direto ha vinte anos; 3 -
Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional, com trés doses de lodo de esgoto:
LO (testemunha), L1 (10 t ha-1) e L2 (20 t ha-1); 4 - Cultura anual em sistema plantio direto
implantado ha oito anos; 5 - Cultura anual em sistema convencional de plantio; 6 - Mata
nativa.

3.2 Ordenagéo Teorica dos Tratamentos Quanto a Qualidade do Solo

Os tratamentos foram ordenados com base nos pressupostos de manejo para
melhorar a qualidade do solo, quais sejam a minima mobilizacdo, permanente cobertura
e elevada adig&o de residuos culturais (VEZZANI, 2001; MIELNICZUCK et al., 2003).
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Segundo esses conceitos, a ordem hierérquica decrescente de qualidade do solo seria a
sequinte: MT >S >PD20>PD8>L2>L1>L0>PC.

3.3 Amostragem do Solo

Em julho de 2007, para a realizacdo das anéalises laboratoriais e avaliagdes
visuais, foram coletadas amostras compostas de 15 subamostras por parcela, retiradas
com o auxilio de vanga e enxaddo na profundidade de 0-0,20 m e acondicionadas em
caixas plasticas. As avaliacOes visuais dessa amostragem foram realizadas, mas seus
resultados ndo foram levados em consideracdo, pois se chegou a conclusdo de que a
avaliacdo visual realizada em amostras armazenadas ndo condiz com a real condicéo do
campo, principalmente devido a perda de umidade que naturalmente ocorre entre o
tempo de amostragem e a analise.

Uma segunda amostragem foi realizada em maio de 2008, contemplando
somente as avaliacdes visuais com os procedimentos realizados em campo com um
unico bloco de 0,20 m de lado por parcela, retirado com o auxilio de vanga, pa e
enxadao.

As analises laboratoriais foram realizadas somente nas amostras coletadas em
julho de 2007 porque, se realizadas em amostras coletadas em 2008, ndo haveria tempo

habil para sua inclusdo neste trabalho.

3.4 Avaliagéo dos Atributos de Qualidade do Solo

3.4.1 Avaliacdes Visuais

Para as avaliacgOes visuais foi utilizado o Manual de Descricdo e Coleta de Solos
no Campo (LEMOS & SANTOS, 2001) e as sugestdes de SHEPHERD (2000) e
HOUSKOVA (2005), que incluem método fotografico. Para cada atributo de qualidade
foi dada uma contagem visual padrdo de 0 (pobre), de 1 (moderado), ou de 2 (bom),
baseada na qualidade do solo observada ao comparar a amostra do solo com as trés
fotografias do guia de campo de SHEPHERD (2000). Uma explicacéo dos critérios de
pontuagdo acompanha cada conjunto de fotografias.

Em campo a pontuacdo foi flexivel e, portanto, quando a avaliacdo da amostra
ndo se alinhou claramente com qualquer uma das fotografias, mas se situou entre duas,

foi atribuido um valor intermediario, por exemplo, 0,5 ou 1,5. A AVS foi realizada com
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o0 solo na umidade considerada adequada ao cultivo; a avaliagdo foi feita comprimindo
uma amostra de solo em uma das méaos observando-se as marcas dos dedos na massa: se
a marca dos dedos ficou bem definida, a umidade foi considerada adequada, se a
amostra esfarelou, a umidade foi considerada insuficiente e se as marcas apareceram
muito molhadas, entdo a umidade foi excessiva.

Para os atributos consisténcia seca, consisténcia Umida e para os atributos cor
seca e cor umida avaliadas com a Carta de Munsell, o guia de campo ndo apresenta
sugestdo de escala para comparacdo das amostras e foi necessaria a selecdo de uma
escala minima de valores considerando tanto o saber cientifico quanto o saber popular e
a experiéncia do pesquisador. Essa escala representa o nivel de limitacdo para a
producdo agricola e foi fundamentada na sugestdo de SHEPHERD (2000), conforme
descrito mais adiante, para classificacdo das amostras.

A textura (propor¢do relativa das fragcbes granulométricas que compbem a
massa de solo) foi realizada com a finalidade de classificacdo do solo quanto a
granulometria (LEMOS & SANTOS, 1996). Foi avaliada pelo tato: a areia provoca
sensacao de aspereza, o silte de sedosidade e a argila de pegajosidade ao se esfregar um
pouco de solo imido entre os dedos.

Estrutura e tamanho dos agregados do solo: é a agregacdo das particulas
primarias do solo em unidades estruturais compostas, separadas entre si pelas
superficies de fraqueza. A avaliacdo foi feita segundo SHEPHERD (2000) utilizando-se
um cubo de solo com cerca de 0,20 m de lado. Deixou-se cair a amostra um maximo de
trés vezes de uma altura de 1 (um) metro em uma bandeja plastica. Se apds a primeira
queda os torrbes grandes ndo se quebraram, foram submetidos a0 mesmo processo por
uma vez ou duas vezes mais. Se um torrdo se quebrou (em unidades pequenas) apos a
primeira ou segunda queda, o processo foi encerrado. Nenhuma parte da amostra sofreu
mais que trés quedas. Os agregados assim obtidos foram transferidos da bandeja para
uma superficie plana com fundo branco. Fez-se a seguir a separacdo manual das fragdes
mais grosseiras para uma extremidade e as mais finas para a outra extremidade, o que
forneceu a distribuicdo e o tamanho dos agregados (Figura 3). Essa distribuigédo foi
entdo visualmente comparada com as trés distribui¢cGes-padrdo do manual do guia de
campo (Anexo 7). Atribuiu-se a contagem visual referenciada em 0 (Solo dominado por
torrbes grossos, muito firmes com muito poucos agregados finos), 1 (Solo com
propor¢oes significativas de ambos os blocos grosseiros e agregados finos) e 2 (Solo

com boa distribuicdo dos agregados mais finos e com quantidades nédo significativas de
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torrGes). Amostras que ndo se encaixaram diretamente em nenhum dos casos receberam

valores intermediarios.

& T, e on

Figura 3 — Avaliacéo visual da estrutura. Detalhe da separagéo das fracbes mais grosseiras
para uma extremidade e mais finas para a outra, fornecendo uma medida da distribuicéo e
tamanho dos agregados.

Consisténcia: é a manifestacdo das forcas fisicas de coesdo e adesdo entre as
particulas do solo, conforme variacdo dos graus de umidade (LEMOS & SANTOS,
1996). Foi avaliada em dois estados padronizados: seco e imido.

Para a avaliacdo da consisténcia do solo seco (Dureza ou tenacidade) selecionou-
se um torrdo a fim de tentar quebréa-lo com os dedos, ou, se ndo for possivel, com a(s)
méao(s). A consisténcia do solo seco varia de solta até extremamente dura. Uma
amostra de um solo extremamente duro ndo pode ser quebrada mesmo utilizando ambas
as maos. A consisténcia do solo imido foi também determinada a partir de um torrao,
mas este ligeiramente Umido (ndo molhado) que foi umedecido quando necessario
borrifando-se agua com uma pisseta. Tentou-se romper o torrdo imido com os dedos -
Ou se necessario com a mao - para verificar a resisténcia a pressdo. Este estado de
consisténcia é conhecido como friabilidade, que pode variar de solta a extremamente
firme.

Para a consisténcia, como descrita anteriormente, ndo foram encontrados na
literatura valores sugeridos para avaliacdo visual da qualidade do solo, sendo aqui
utilizada a padronizacdo para a escala sugerida por SHEPHERD (2000) onde as notas
variam de 0 (Pior) a 2 (Melhor). Consisténcia Extremamente Dura para solo seco e
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Extremamente Firme para solo Umido séo indesejaveis para a produgdo agricola em
funcdo da grande resisténcia a penetracdo das raizes e maiores dificuldades nas
operacdes de preparo e, portanto, receberam nota 0 (Zero). A ocorréncia de
Consisténcia Solta tanto para solo seco como para solo umido também recebeu nota
zero, uma vez que, para a producdo agricola o solo solto reflete menores indices de
retencdo de agua e maior vulnerabilidade a perda de solo por processos erosivos.
Consisténcia Muito Dura para solo seco e Consisténcia Muito Firme para solo imido,
considerando também os fatores acima mencionados, receberam nota 0,5. Ainda nessa
linha, a Consisténcia Macia em solo seco e a Consisténcia Muito Fridvel em solo umido
receberam nota 1 (um), assim como a Consisténcia Dura para solo seco e Consisténcia
Firme para solo umido receberam nota 1,5. A melhor avaliacdo para consisténcia foi
atribuida as Consisténcias Ligeiramente Dura para solo seco e Consisténcia Friavel para
solo Umido, que receberam nota 2 (dois).

A Porosidade do solo e a Bioporosidade foram avaliadas utilizando um torréo
de tamanho aproximado de 0,15 a 0,20 m (Figura 4). Com a exposi¢do da face onde
houve quebra natural de estrutura realizou-se a comparacdo visual com os padrbes
fotogréficos sugeridos no manual de campo de SHEPHERD (2000), comparando-se a
quantidade de poros, a macroporosidade e a distribuicdo de macro e microporos. Foi
ainda observada a presenca de galerias e raizes (bioporosidade) e a rugosidade dos
torrdes. Por comparacdo com os padrdes fotograficos e valores sugeridos no manual de
campo, (Anexo 8) a exemplo do realizado para o atributo estrutura, foi atribuida uma
contagem de O (Solo sem macroporos aparentes, com visivel ocorréncia de
compactacdo, superficie lisa com poucas rachaduras ou furos e pode ter angulos
acentuados), 1 (Solos com macroporos em quantidade pouco significativa, tanto entre
como dentro dos agregados, mostrando pequena compactacao) e 2 (Solos com muitos
macroporos entre e dentro dos agregados associados a uma boa estrutura do solo). Para
amostras que ndo se alinharam claramente em nenhum desses padrdes foram atribuidos

valores intermedirios.
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Figura 4 — Torrdo com tamanho aproximado de 0,15 a 0,20 m e exposicdo da face onde
houve quebra natural de estrutura, utilizado na avaliagdo visual da porosidade e da cor do
solo em relacdo a variacao da cor a partir da testemunha (mata).

A avaliagdo da cor do solo, buscando estabelecer o indicador visual de
qualidade foi realizada como sugerido por SHEPHERD (2000), baseada na variacao da
cor do solo em relacdo a testemunha (mata). Foi utilizado o mesmo torrdo para
avaliacdo da porosidade (Figura 4) e comparado com os trés padrBes fotogréaficos do
manual de campo (Anexo 9). As fotografias ilustram as tendéncias da cor absoluta do
solo e as mudancas da cor do solo. As notas atribuidas foram 0 (A cor do solo é
significativamente mais clara em comparacdo a testemunha), 1 (A cor do solo é mais
clara em relagdo a testemunha, porém ndo tdo acentuada) e 2 (Solo escuro sem diferenca
significativa para a testemunha). Como j& escrito, 0 método também permite a
flexibilidade na analise e a atribuicdo de valores intermediarios.

A cor também foi definida com base na carta de cores da Escala Munsell. Este
sistema esta baseado na percepcdo visual, sendo utilizado mundialmente devido a sua
facil e rapida aplicacdo em trabalhos de campo. Na carta observam-se o Matiz, o Valor
e o Croma. Cores mais claras indicam falta ou perda de matéria organica em funcdo de
processos de degradacdo do solo, como, por exemplo, a erosdo da camada superficial.
Considerou-se que as mudangas da cor do solo, em especial no Valor, ddo uma
indicag&o geral dos niveis da matéria orgénica: a matéria organica confere cores escuras
aos horizontes superficiais e em alguns horizontes subsuperficiais (iluviagao).

Como ndo foram encontradas citacOes que relacionem a Escala Munsell com
variagdo na qualidade do solo ou teores de matéria organica, atribuiu-se uma nota ao
Valor, que indica a proporcéo de preto e branco, e tem relacdo com as mudancas nos

niveis de matéria organica. Aos Valores correspondentes a cores mais escuras foram
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atribuidas as maiores notas, considerando maior quantidade de matéria orgénica e,

portanto, maior qualidade do solo (Tabela 2).

Tabela 2 — Notas atribuidas em relacéo a variacao no Valor da Escala de Munsell.

Valor Nota
8/ 0
7/ 0
6/ 0.5
5/ 1
4/ 1.5
3/ 1.5
2/ 2

1.7/ 2

O numero de minhocas foi estabelecido no mesmo cubo de 0,20 m utilizado
para o teste de estrutura e para tanto se realizou a contagem do nimero de minhocas
encontradas em uma busca de 5 minutos. A nota foi atribuida ao numero de minhocas
encontradas. A nota 2 foi atribuida quando se encontrou mais que 8 (oito) minhocas
durante a busca, a nota 1 quando o nimero de minhocas ficou entre 4 e 8 e quando
menos de 4 (quatro) minhocas foram encontradas o valor foi zero.

A cobertura do solo foi avaliada visualmente pela presenca de cobertura morta
e restos de cultura na superficie do solo (Figura 5). Comparando a situacdo encontrada
no campo com as fotografias do manual (Anexo 10) foi possivel atribuir os valores 0
(zero) para superficie do solo com auséncia de residuos, 1 (um) para superficie do solo
parcialmente coberta por residuos vegetais e 2 (dois) quando a superficie do solo

apresenta-se totalmente coberta por residuos vegetais.

Figura 5 — Avaliacdo visual da cobertura do solo. Tratamento plantio direto h4 vinte anos,
PD20 (A). Tratamento plantio convencional, PC (B).
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A presenca de camada compactada influencia negativamente a qualidade do
solo, pois dificulta a circulagdo de &gua e ar, a demanda de oxigénio no perfil do solo e
aumenta a suscetibilidade a eroséo pela agua de escoamento superficial. A existéncia de
camada compactada foi verificada com a abertura de uma pequena trincheira na
profundidade de 0,35 m (Figura 6). Comparando o perfil encontrado com as fotografias
do manual de campo, (Anexo 11) e considerando a flexibilidade do método, foi
atribuida a nota 0 (Perfil mostrando severa compactacdo, de muito firme a dura,
desenvolvida por influéncia do preparo superficial; ndo é visivel a presenca de
macroporos), 1 (Perfil com camada compactada moderadamente desenvolvida, nao
sendo evidentes as zonas de compactacdo, mostrando-se mais homogéneo, com fissuras
e alguns microporos) e 2 (Perfil friavel, com manifestacdo de porosidade por toda a sua

extensdo, ndo sendo possivel verificar a influéncia do manejo causando compactacao).

Figura 6 — Avaliacdo da presenca de camada compactada no perfil do solo, verificada pela
abertura de trincheira na profundidade de 0,35 m. Tratamento plantio convencional, PC
(A). Tratamento seringueira, S (B).

Os atributos Presenca de Mosqueados e Profundidade do Solo receberam nota
2 para todos os tratamentos face terem sido instalados no mesmo tipo de solo, profundo

(>0,60 m), bem drenado e sem a presenca de mosqueados.

3.4.2 Analises Laboratoriais

A porosidade, a densidade do solo e a capacidade de retencdo de agua
(CAMARGO et al., 1986) foram avaliadas utilizando-se anéis volumétricos de 100 cm®,
na profundidade de 0-0,20 m, num total de nove amostras indeformadas por parcela.

Os anéis foram cravados com o auxilio de um suporte metélico (“castelo™) e

martelo, na profundidade de 0,10 m (de 0,075 a 0,125 m) e cuidadosamente retirados
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sem prejuizos a estrutura do solo em seu interior. Depois da retirada, foi feita a limpeza
do anel, removendo-se 0 excesso de terra das superficies e cortando-se as raizes, sendo
o0 anel tampado e acondicionado para transporte.

No laboratorio, as amostras foram colocadas em recipientes para umedecimento
lento (Figura 7A). O processo foi iniciado elevando-se gradativamente o nivel da agua
até que fosse atingida a borda superior do anel, sem, entretanto, cobri-lo. Apds a
saturacdo as amostras foram colocadas sobre uma bandeja perfurada para escoamento
do excesso de agua e pesadas para se obter seu peso saturado. A seguir, as amostras
foram levadas ao tanque de tensdo e submetidas as tensdes de 0,5 kPa, 2 kPa e 6 kPa.
Em seguida, foram transferidas para camaras de Richards (Figura 7B), colocando-se 0s
anéis sobre placas de 300 kPa aplicando-se as tensdes desejadas de 10 kPa, 30 kPa e
100 kPa. Apés isto, foram transferidas para camaras de Richards com placas de
1500 kPa para obtencdo da umidade a 1500 kPa.

Apos atingirem o equilibrio em cada uma das tens@es relacionadas, as amostras

foram pesadas. Para calculo do peso seco os anéis foram levados para secagem em

estufa a 110° C por 48 horas.

Figura 7 — Saturagdo das amostras nos anéis volumétricos (A); Camaras de Richards para
determinacéo da retencéo de 4gua nos varios pontos de tenséo (B).

A estabilidade de agregados por via umida foi realizada no Laboratério de
Fisica do Solo do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos
Ambientais do Instituto Agrondémico. O método utilizado foi o descrito por KEMPER
& CHEPIL (1965), (Figura 8).
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Figura 8 — Determinacdo da estabilidade de agregados por via Umida. Conjunto de seis
peneiras utilizadas no peneiramento (A); Agregados selecionados de tamanho entre
9,52 mm e 4,00 mm (B); Detalhe da peneira superior com didmetro de 7,93 mm (C).

As amostras foram retiradas do campo com vanga, fazendo-se pequenas
trincheiras com profundidade suficiente para a coleta e colocadas em caixas plasticas.
As amostras foram secas ao ar e peneiradas durante 10 minutos em um conjunto de trés
peneiras com abertura de malha de 9,52 mm, 4,00 mm e 2,00 mm. A fragdo 9,52 —
4,00 mm constitui-se naquela de estudo da estabilidade dos agregados e a fracdo menor
que 2,00mm, a terra fina seca ao ar (TFSA), foi reservada para a analise
granulométrica. A umidade dos agregados foi determinada em amostras com duas
repeticbes. O estado de agregacdo das amostras de solo foi avaliado pelo didametro
médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e pela porcentagem de
agregados estaveis em agua em cada classe de distribuicdo, além da porcentagem dos
agregados de diametro entre 9,52 e 4,00 mm e agregados menores que 2,00 mm. O
DMP e 0 DMG foram expressos mediante as seguintes equagoes:

n
DMP =" (xi * wi)
i=1
Em que wi é proporcdo de cada classe em relacdo ao total, xi € diametro médio das
classes de agregados (mm) e n é o nimero de classes de agregados
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anwi log xi
i=1

Zn:wi
i=1

Em que wi € a proporcao de cada classe em relacdo ao total, xi € a massa media dos

DMG =exp

agregados e n € o numero de agregados de classe de agregados.

Quanto a andlise granulométrica, que consiste na desagregacdo mecanica da
amostra, dispersdo e avaliacdo da proporcao relativa das particulas primarias por
sedimentacdo em meio aquoso, usa-se, no Laboratério de Fisica do Solo do Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientais do Instituto Agrondmico,
o chamado “método da pipeta”. A mistura de hidroxido de s6dio com hexametafosfato
de sodio, que vem levando sempre a resultados mais consistentes (CAMARGO et al.,
1986) € a utilizada para a dispersdo da amostra. Para a desagregacdo, utilizou-se a
preconizada por GROHMANN & RAIJ (1973), consistindo em agitacdo lenta com
agitador rotativo de Wagner a 30 rpm, durante dezesseis horas.

O procedimento consistiu em transferir, para uma garrafa de Stohmann, 10 g da
amostra mais 50 ml de soluco dispersante a 0,1 mol L™. A suspensdo foi transferida
para uma proveta calibrada de 500 ml (0,05 m de didmetro), passando por uma peneira
com malha de 0,053 mm e completando-se o volume com &gua destilada. Lavou-se o
material retido na peneira (areia total) que foi posto para secar a 105°C e pesado. A
areia total foi transferida para um conjunto de peneira com abertura de malha de
0,210 mm e fundo e fracionada manualmente em areia grossa (2-0,210 mm) e areia fina
(0,210-0,053 mm).

A suspensdo de solo foi usada para determinar a argila. O silte foi calculado por
diferenca. Apds completar o volume da proveta a 500 ml, agitou-se a suspensao por
trinta segundos com um bastdo contendo na extremidade inferior um émbolo de
borracha com diametro um pouco menor que o do cilindro, com movimentos de cima
para o fundo e vice-versa. Transcorrido o tempo necessario para a sedimentacdo do
silte, de acordo a lei de Stokes, introduziu-se uma pipeta de 10 ml a uma profundidade
de 0,05 m para amostragem de argila, com sucgdo continua para evitar turbilhonamento.
Para essa operacdo o Laboratorio de Fisica do Solo usa um pipetador automatico
segundo Koehn. As aliquotas assim obtidas foram transferidas para capsulas de
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porcelana previamente taradas e postas para secar a 105-110°C por um periodo de oito
horas. Esse procedimento foi repetido também com a prova em branco, contendo a
solucdo dispersante e agua destilada. Apds secagem as capsulas foram postas para
esfriar em dessecador contendo silica gel. A pesagem foi em balanca analitica obtendo-
se 0 peso de argila + dispersante (A+D). Das aliquotas pesadas, subtraiu-se 0 peso do
dispersante (D).

Conforme descrito em CAMARGO et al. (1986), consisténcia vem a ser a
manifestacdo das forcas de adesdo e coesdo na massa do solo em varios teores de
umidade. Os limites de consisténcia expressam a firmeza de uma mistura de &gua e solo
conforme afetada pela quantidade de &gua. A consisténcia pode ser determinada em trés
estados de umidade: molhado, umido e seco. O limite de liquidez significa o teor de
agua em que as forcas coesivas sdo tdo pequenas que o solo pode fluir sob a aplicacédo
de uma forca. O limite de plasticidade corresponde a porcentagem de umidade que
limita o estado umido do molhado. O indice de plasticidade — diferenca entre o teor de
agua no limite de liquidez e no de plasticidade - ¢ uma medida indireta da forca
mecanica necessaria para moldar o solo. Para o preparo preliminar da amostra foram
pesados 200 g de amostra seca ao ar que passou por peneira de 0,42 mm de malha,
removendo-se todo o material grosseiro. Pulverizou-se com agua até formar uma massa
coesa que foi deixada ao ar livre por doze horas.

Para a determinacdo do limite de liquidez foi utilizado um aparelho de
Casagrande com a concha regulada para uma queda de 0,01 m. Uma amostra de 100 g
foi misturada com &gua destilada para dar consisténcia a terra. Com um volume de solo
na concha acertou-se o nivel da superficie com a frente da concha de maneira a formar
uma camada de 0,01 m acima do fundo; no contato solo-concha, fez-se entdo um corte
com o bisel do aparelho. Girando a manivela a duas voltas por segundo foi anotado o
namero de pancadas necessérias para unir o solo no fundo da cuba em uma distancia de
0,01 m. A operacdo foi repetida, remexendo-se o solo no interior da concha e
realizando um novo corte. A determinacdo foi valida quando a diferenca no nimero de
pancadas entre a determinacdo prévia e a repeticdo ndo diferiu mais que uma ou duas
pancadas, estando entre 12 e 38. Cerca de 10 g do solo que ficou unido pelas pancadas
foi pesado em balanga analitica; apos secagem em estufa a 105-110°C essa amostra teve
novamente seu peso determinado para o calculo da porcentagem de agua da amostra.
Todos os passos descritos foram novamente realizados para obtencdo de nova

porcentagem de umidade, e dessa forma obteve-se pelo menos trés determinacdes de
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umidade de tal maneira que estivessem distribuidas acima e abaixo de 25 pancadas,
namero exigido para o limite de liquidez.

Para a obtencdo do limite de plasticidade retirou-se cerca de 50 g de amostra
utilizada para a determinacdo do limite de liquidez, fez-se uma bola, amassando-a com a
mao contra uma placa de vidro. Em uma subamostra de 10 a 15 g, foi formado um
bastonete cilindrico de 3 mm de didmetro e 100 mm de comprimento, curvando-o até as
pontas se tocarem, sem fragmentacdo, em seguida foi determinada sua umidade a 105-
110°C. Manipulando a amostra restante para que perdesse agua, fez-se outro bastonete
que, quando curvado como o anterior, apenas se trincou, e foi novamente determinada a
umidade. Finalmente, o resto da amostra foi manipulado de tal modo que se conseguiu
fazer um bastonete que se rompeu quando trabalhado como os anteriores e teve também
sua umidade determinada. O limite de plasticidade foi determinado pela média
aritmética das trés umidades determinadas.

O indice de plasticidade foi determinado pela diferenca entre a umidade no
limite de liquidez e no limite de plasticidade.

Como indicadores de fertilidade do solo foram determinados: a matéria
organica do solo, o pH, a acidez total (H+Al), o Al trocavel (m %) e a CTC efetiva, pelo
método direto (RAIJ et al., 2001).

O principio do método de determinacdo da matéria organica do solo foi sua
oxidacdo por solucdo de dicromato de sddio em 4acido sulfarico a frio, seguida de
titulacdo com sulfato ferroso amoniacal do dicromato (Cr®*) proveniente da reagdo de
oxidacdo e comparacdo desses valores com resultados de amostras cujos teores de
matéria organica foram determinados pelo método de Walkley-Black.

O pH foi determinado em solugdo 0,01 mol L™ de CaCl,, com emprego de
eletrodo. A acidez total (H+AIl) foi estimada a partir dos valores de pH de uma
suspensdo do solo em solucdo-tampdo. Foram avaliados também o Al trocavel (m%) e
a CTC efetiva pelo método direto.

Para o célculo da porcentagem de saturagdo por bases foram determinados os
teores de Ca, de Mg e de K pela extragdo com uma resina trocadora de ions. O
principio do método € a transferéncia de célcio, do magnésio, do potéssio e do fosforo
para a resina trocadora de ions, em meio aquoso. A seguir, é feita a separacao de resina
do solo e a extracdo dos elementos da resina com solugéo acida de cloreto de sodio.

Os micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) foram extraidos utilizando a solucéo

complexante do DTPA em pH 7,3 e determinados por espectrometria de emissédo
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atdbmica por plasma. Extraiu-se o boro em agua aquecida em forno de microondas e
com uma solucdo de cloreto de bario 1,25 g L. A determinacéo foi por espectrometria

de emissdo atbmica por plasma.

3.5 Indices de Qualidade do Solo

Foram determinados trés indices de qualidade do solo: o indice S de DEXTER
(2004), a classificacdo de THOMASSON (1978) e o indicador de qualidade visual de
SHEPHERD (2000).

O indice S de DEXTER (2004) funciona como um indicativo da qualidade fisica
do solo com base na curva de retencdo de agua, a qual expressa a distribuicdo de
tamanho de poros do solo. O valor do indice S corresponde a inclinacdo da curva de
retencdo no seu ponto de inflexdo. Segundo o autor, valores do indice S acima de 0,035
sdo indicativos de boa qualidade fisica do solo para as plantas. Os pontos da curva de
retencdo da agua no solo foram ajustados utilizando-se a equacdo de van Genuchten
(1980), calculando-se os parametros m e n (empiricos), umidade residual - Ores e
umidade de saturacdo - 6sat. O ajuste foi feito utilizando o programa desenvolvido por
DOURADO et al. (1991). O indice S é determinado a partir desses coeficientes
utilizando-se a seguinte equacéo proposta por DEXTER (2004):

1 —(14-m)
S = _f?(H.\m - ch‘w) [1 + _]

n

Ores = umidade residual
Osat = umidade de saturacéo
m e n = parametros empiricos

O indicador capacidade de aeracdo - Car, que corresponde a macroporosidade,
foi definido pela diferenca entre a porosidade total e a porosidade correspondente ao
volume de &gua retida na tensdo de 6 kPa (microporosidade). Ja& o indicador agua
disponivel - Aw foi calculado pela diferenca entre a quantidade de agua do solo retida
nas tensbes de 6 kPa e 1500 kPa. Esses indicadores foram utilizados para a
classificacdo da estrutura em deficiente, regular, boa e muito boa (Figura 9), segundo
THOMASSON (1978).

Para a Car, a classe pobre enquadrou valores menores que 5%, a classe

moderada, valores entre 5 e 10%, e a classe boa, valores entre 10 e 15%. Quanto a
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capacidade de agua disponivel, valores inferiores a 10 % constituiram a classe pobre,

entre 10 e 15 % a classe moderada e entre 15 e 20 %, a classe boa.

=
S

. A 33
Capacidade de aeracao (Car) m” m

0.35 1
0.3 1
0.25 -
0.2 1
0.15 1
0.1 1
0.05 -

\_ Boa
Moderada

Pobre

0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035
AguaDisponivel {Aw) ' m®

04

Figura 9 — Modelo da classificagdo da estrutura do solo com base nos indicadores
capacidade de aeracdo (Car) e agua disponivel (Aw), segundo THOMASSON (1978).

Para o indicador de qualidade visual do solo cada atributo avaliado no campo

recebeu uma valoracdo e procedeu-se a ponderacdo (peso) em funcdo da sua

importancia na qualidade do solo segundo SHEPHERD (2000).

A soma da

classificacdo visual dos valores obtidos com a ponderacgéo para cada atributo representa

o indice indicador da qualidade do solo e classifica 0 solo em Pobre (para soma menor

que 10), Moderado (soma entre 10-25) e Bom (para valores maiores que 25) (Figura

10).
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Avaliacgdo Visual
0 - Pobre

Classificagdo

Atributos do Solo Peso

1 - Moderado Visual

2-Bom
Estrutura do Solo X3
Porosidade do Solo X 2
Cor do Solo X 2
Mosqueado x1
Contagem de Minhocas X2
Camada Compactada x1
Cobertura do Solo X3
Profundidade do solo X 2
Soma da Classificagéo Visual

Indicador de Qualidade Visual do Solo Classificacéo Visual

Pobre <10
Moderado 10-25
Bom >25

Figura 10 — Modelo da caderneta de campo, com a ponderacdo dos pesos de cada atributo
utilizado na classificacdo visual do solo e o indicador visual de qualidade, adaptado de
SHEPHERD (2000).

3.6 Analise Estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com oito tratamentos
e quatro repeticbes. Em cada tratamento foram selecionadas aleatoriamente quatro
parcelas de 4 m de largura por 25 m de comprimento onde foram coletadas as amostras
para as andlises. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% utilizando-se o programa estatistico Sisvar
(FERREIRA, 2000).

Os valores dos indicadores avaliados segundo métodos analiticos de ciéncia do
solo e pela andlise visual foram correlacionados entre si por meio de andlise de
correlagéo linear simples. Os valores do coeficiente de correlacdo (r) foram calculados
na planilha Excel e o valor limite para significancia foi obtido na tabela t de Student,
para 30 graus de liberdade (n-2) correspondente as 32 parcelas amostradas
(PIMENTEL-GOMES & GARCIA, 2002). Os valores limites dos coeficientes de
correlagéo (r) foram de 0,349, 0,449 e 0,554 para respectivamente 5 %, 1 % e 0,1 % de
significancia.

Os dados analiticos e visuais foram correlacionados pela analise de componentes
principais. Para essa analise utilizou-se o programa computacional Genes (CRUZ,
2001) e os valores utilizados correspondem as médias das quatro repetices de cada

tratamento. Nessa analise o primeiro componente principal explica o0 maior grau de
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variabilidade, que vai diminuindo para cada componente a medida que sua ordem
aumenta. Foram considerados os trés primeiros componentes desde que estes
explicassem no minimo 60% da variacdo total. Para a obtencdo dos atributos que se
mostraram mais sensiveis aos manejos utilizados, foram retidas, para discussdo, as de
maior coeficiente correlacionado a cada um dos trés primeiros componentes. Os

coeficientes apontam qual o grau de importancia de cada atributo em cada componente.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Atributos Fisicos
4.1.1 Granulometria

As médias dos teores de argila, areia e silte estdo mostrados na tabela 3. P6de-se
verificar que o teor de argila foi alto para todas as areas estudadas, caracteristico de um
Latossolo Vermelho Distroférrico, ou seja, solo profundo, argiloso, bem drenado, com
origem no processo avancgado de intemperismo e desenvolvido de basalto (MELFI &
PEDRO, 1977, 1978; ALVES & RIBEIRO, 1995). O teor de argila variou de 497 g kg™
no tratamento MT a 639 g kg™ para o tratamento S. Os tratamentos S, PD8, PD20 e PC
apresentaram os maiores teores de argila (classe textural muito argilosa) e ndo diferiram
entre si. Os demais tratamentos foram todos agrupados na classe textural argila e o
tratamento MT diferiu estatisticamente de todos, com o menor valor.

As diferencas observadas nos atributos granulométricos, principalmente no que
se refere aos teores de argila, podem ser atribuidas a variacdo espacial encontrada entre
as areas amostradas. OLIVEIRA et al. (no prelo), realizando levantamento pedolégico
na mesma area onde estdo inseridas as parcelas deste trabalho, analisaram 36 amostras e
encontraram valores que variaram de 37 % a 72 % nos teores de argila.

A média geral para silte foi de 103 g kg™ e de 313 g kg™ para areia total. A
figura 11 ilustra a distribuicdo média porcentual dos teores de argila, silte e areia nos

oito tratamentos.
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Tabela 3 — Componentes da distribuicdo granulométrica do solo (areia, silte e argila), em
oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho Distroférrico, em Campinas, SP na
profundidade de 0 — 0,20 m.

Tratamentos Argila Silte Areia Classe Textural
gkg”

MT = Mata Nativa 497 a 119c¢ 384 b Argila

S = Seringueira 639 c 98 b 263 a Muito Argiloso
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos 620 c 118 ¢ 262 a Muito Argiloso
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos 608 ¢ 116 ¢ 276a Muito Argiloso
L2 =Lodo 20 tha™ 554 b 99 b 346 b Argila
L1=Lodo10tha* 562 b 96 b 342b Argila
LO=LodoOtha’ 561 b 119¢ 321b Argila

PC = Plantio Convencional 632 ¢ 58 a 309 b Muito Argiloso
Média Geral 584 103 313

CV (%) 6,38 9,68 115

Médias com as mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel
de 5% de probabilidade.

Figura 11 — Distribuicdo das fracGes argila, silte e areia em oito usos e manejos de um
Latossolo Vermelho Distroférrico em Campinas, SP na profundidade de 0 — 0,20 m.
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MT: Mata Nativa; S: Cultura permanente, Seringueira; PD20: Cultura anual em sistema plantio direto ha vinte
anos; PD8: Cultura anual em sistema plantio direto ha oito anos; L2: Cultura anual (milho) cultivada em
sistema convencional, com 20 t ha’ de lodo de esgoto; L1: Cultura anual (milho) cultivada em sistema
convencional, com 10 t ha™ de lodo de esgoto; LO: Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional,
sem lodo de esgoto - testemunha; PC: Cultura anual em sistema convencional de plantio.

Embora seja um atributo extremamente relacionado a qualidade do solo, o
presente experimento teve como pressuposto que as diferencas observadas nao foram
relevantes ao ponto de influenciar significativamente os outros atributos analisados, e

portanto optou-se por ndo fazer uso da granulometria na diferenciagdo dos sistemas de
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manejo, considerando, ainda, o fato de que todos os tratamentos foram localizados sobre
0 mesmo tipo de solo.

De acordo com SOUZA (1992), a textura é uma caracteristica do solo pouco
influenciada pelo cultivo. Por ndo apresentar acentuado gradiente textural o solo
estudado ndo deve apresentar aumento na variabilidade granulométrica por inversao de
camadas, quando das operagdes de preparo do solo. Entretanto, conforme relatado por
GOMES & FILIZOLA (2006), a alteracdo da textura pode ser encontrada quando a
erosdo acelerada € o processo de degradacdo predominante, visto que a erosdo remove
seletivamente a argila, deixando as fragcbes mais grosseiras. Os resultados obtidos
indicaram, de maneira geral, baixa suscetibilidade & erosdo em todos os tratamentos,
devido a alta propor¢do de particulas argilosas que atuam como uma ligacdo entre as
particulas grandes. Essa indicacdo € analoga a relatada por BERTONI & LOMBARDI
(1999) que indicaram alta suscetibilidade a erosdo para solos de textura média. Para os
autores, se areas de solo com textura média forem utilizadas para atividades agricolas, é
necessario a adocdo de praticas especiais de manejo visando a sustentabilidade e
conservacao do solo e recursos hidricos. Segundo COSTA et al. (2003), geralmente as
préaticas de manejo tém maior impacto sobre as propriedades fisicas de solos arenosos
do que sobre as dos solos argilosos.

Embora ndo tenha sido possivel distinguir praticas de manejo, alguns atributos
do solo séo influenciados diretamente pela composicdo granulométrica e estes podem

reagir de maneiras diferentes aos diferentes tipos de manejo.

4.1.2 Estabilidade de agregados

Os resultados da analise de variancia do estado de agregacdo do solo (Tabela 4),
avaliada pela quantidade de agregados estaveis em agua por classes de tamanho e
também pelos indices diametro médio ponderado (DMP) e didametro médio geométrico
(DMG), permitiram identificar diferencas entre os tratamentos. De maneira geral,
houve aumento do DMP e DMG e maior estabilidade de agregados (maior quantidade
nas classes de diametros maiores) para os tratamentos com menor mobilizacdo do solo,
0 que se alinhou com a diferenciagdo proposta pela ordenacéo tedrica de qualidade dos
tratamentos, sugerindo que esses resultados apresentam relagdo com as mudangas no
teor de matéria orgéanica e com a intensidade de mobilizagdo do solo gerada pelo

sistema de manejo.
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Observa-se pela tabela 4, a diferenca de sensibilidade dos indices DMP e DMG:
este ultimo foi menos eficiente em distinguir os tratamentos.

A figura 12 apresenta a visualizacdo da distribuicdo das porcentagens de
agregados para cada classe de diametro e dos indices didmetro médio ponderado (DMP)
e didmetro médio geométrico (DMG) entre os oito tratamentos. Nota-se 0 aumento dos
valores de agregados maiores para 0s manejos de menor revolvimento e o aumento das
porcentagens dos agregados menores para 0s manejos de maior revolvimento do solo.
Em trabalhos conduzidos por ALVARENGA & DAVIDE (1999) e D’ANDREA (2001)
foram observadas reducdes na estabilidade de agregados em sistemas revolvidos, em
funcdo das técnicas de manejo e principalmente do tempo de utilizacdo. HARRIS et al.
(1996) utilizaram a porcentagem de agregados estaveis (>2 mm) em agua para avaliar a
qualidade do solo em sistemas de manejo; segundo esses autores os valores foram 40,

26 e 19%, em sistema conservacionista, plantio direto e solo arado respectivamente.
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Tabela 4 — Porcentagem de agregados por classe de diametro, diametro médio ponderado (DMP) e didametro médio geométrico (DMG), em oito
usos e manejos de um Latossolo Vermelho Distroférrico em Campinas, SP na profundidade de 0 - 0,20 m.

Classe de Agregados (%) DMP DMG
Tratamentos
9,52-793mm 7,93-6,35mm 6,35-4,00mm 4,00-2,00mm 2,00-1,00mm 1,00-050mm <0,50 mm > 4,00 mm <2,00 mm mm mm
MT = Mata Nativa 91b 16,0¢c 26,6 ¢ 30,8b 7,7a 46a 52a 51,8b 174a 440c 347b
S = Seringueira 69b 8,7b 124b 22,0b 143b 14,7b 210b 280a 50,1 b 2,90 b 1,85a
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos 43b 51b 86b 23,1b 20,8d 174b 20,8b 180a 589 b 2,37b l4la
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos 09a 17a 43a 155a 229d 234c 31,2b 69a 776¢c 148a 090a
L2 =Lodo 20 tha’ 06a 47b 9,3b 274b 184 c 14,7b 249b 147 a 579b 2,14 b 132a
L1=_Lodo10tha 0,7a 28a 8,6b 26,3b 18,1c 15,7b 27,7b 12,1a 61,5b 1,96 b 117 a
LO=LodoOtha® 21a 49b 11,0b 30,0b 172¢ 13,6 b 212b 180a 52,0b 2,42 b 152a
PC = Plantio Convencional 05a l4a 41a 13,7a 140b 19,6 ¢ 468 ¢ 6,0a 804c 124 a 0,68a
Média Geral 31 57 10,6 23,6 16,7 15,5 248 19,4 57,0 2,36 1,54
CV (%) 103,1 49,5 29,4 18,7 151 18,8 27,1 42,4 18,2 24,1 30,26

Médias com as mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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Para a classe de tamanho de agregados de 9,52 — 7,93 mm a quantidade retida foi
significativamente maior nos tratamentos MT, S e PD20, que n&o diferiram entre si,
mas diferiram significativamente dos tratamentos PD8, LO, L1, L2 e PC. Nessa classe
de agregados o maior valor foi encontrado para o tratamento MT (9,1), e 0 menor valor
foi associado ao tratamento PC (0,5). E possivel afirmar que o preparo a que o solo foi
submetido nos tratamentos PC, LO, L1 e L2 e histérico de preparo do solo antes da
implantacdo do sistema plantio direto no caso do tratamento PD8 contribuiu para a
reducdo no diametro dos agregados quando comparados com o tratamento MT, onde o
solo ndo é revolvido. Resultado semelhante foi apresentado por SILVA et al. (2000)
que encontraram reducdo na estabilidade de agregados em solo submetido ao cultivo
convencional quando comparado ao sistema plantio direto, onde o solo foi pouco
revolvido.

Os valores de porcentagem de agregados com tamanho entre 7,93 e 6,35 mm e
entre 6,35 e 4,00 mm mostraram diferenca significativa no tratamento MT, com maiores
valores em relacdo aos demais. Nesse caso observa-se também a maior concentracdo
nessas classes para os tratamentos onde ha menor revolvimento do solo e inferiu-se que
0 manejo convencional do solo acarretou uma drastica queda na quantidade desses
agregados, a semelhanca do relatado por FERREIRA (2008).

Os maiores valores foram obtidos na classe de agregados 4,00 — 2,00 mm,
indicando que nessas condicdes os agregados formados sdo bastante estaveis em agua.
Houve pouca diferenciacdo entre os tratamentos, sendo significativa de maneira inferior
apenas para PD8 e PC em relacdo aos demais. Entre os maiores valores destacou-se 0
tratamento MT com 30,8 % seguido pelo L2 com 27,4 %. Certamente a aplicacdo do
lodo em L2 foi fator importante para esse comportamento. O plantio convencional
apresentou o menor valor (13,7 %) também para essa classe de tamanho.

Os agregados entre 2,00 — 1,00 mm mostraram ser 0 ponto de inversao no
comportamento dos diferentes tratamentos. Ao contrario das classes ja discutidas onde
PC apresentou sempre valores significativamente inferiores principalmente em relagéo a
MT, nota-se que nessa classe de diametro diferencas significativas foram observadas
com valor superior para PC comparado aos da MT. Os demais tratamentos
apresentaram uniformidade na distribuicdo dessa fracdo como observado para classe
4,00 — 2,00 mm. A partir desse ponto (2,00 — 1,00 mm) para as classes de menor
didmetro (1,00 — 0,50 mm e < 0,50 mm), o PC apresentou sempre o maior valor com

diferenga significativa para os demais tratamentos, evidenciando que esse manejo
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ocasiona fracionamento dos agregados do solo. CAMPOS et al. (1995) também
encontraram maior concentracdo de agregados estaveis na classe de menor diametro
(1,00-0,21mm) para o sistema convencional. O tratamento MT apresentou menores
valores nessas classes, indicando que nesse sistema 0s agregados concentram-se nas
classes de maior didmetro, concordando com os resultados apresentados por STONE &
SILVEIRA (2004), que encontraram aumento da presenca de agregados maiores que
2,00 mm em sistemas onde n&o é feito revolvimento do solo.

WENDLING et al. (2005) citado por FERREIRA (2008) concluiram, entre
diferentes manejos, que o cultivo do solo reduz a estabilidade de agregados em &gua
quando comparado aos valores anteriores ao desmatamento e que o plantio direto
aumenta os indices de agregacdo em relacdo ao preparo convencional, mas diminui em
relacdo a mata nativa.

O maior valor de diametro médio ponderado foi observado em MT (4,40 mm) e
diferiu significativamente dos demais tratamentos. J& PC apresentou o menor valor
(1,23 mm) e também diferiu dos demais tratamentos a excecdo de PD8. Os demais
tratamentos (S, PD20, LO, L1 e L2) ndo diferiram significativamente entre si e,
portanto, percebeu-se uma melhor estabilidade dos agregados destes em relacdo ao
preparo convencional trafegado por maquina.

Os valores do diametro médio geométrico apresentaram uma variacdo de 3,47 a
0,68 mm. Com excecdo de MT, que apresentou o maior valor e diferiu estatisticamente,
os demais tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas, mostrando porém a
mesma tendéncia de comportamento da classe de agregados maiores que 2 mm,
indicando, conforme ALVARENGA et al. (1986) e CASTRO FILHO et al. (1998), que
esta classe pode ser utilizada para expressar a agregacdo dosolo. O cultivo
convencional apresentou o menor valor de diametro médio geométrico e esse resultado
pode ser atribuido aos seus teores reduzidos de matéria organica e ao preparo do solo
(SILVA et al., 2000).
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Figura 12 A — Distribuicdo dos agregados nas classes de tamanho 9,52-7,93 mm, 7,93-
6,35 mm, 6,35-4,00 mm e 4,00-2,00 mm em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho
Distroférrico em Campinas, SP na profundidade de 0 — 0,20 m.

MT: Mata Nativa; S: Cultura permanente, Seringueira; PD20: Cultura anual em sistema plantio direto ha vinte
anos; PD8: Cultura anual em sistema plantio direto ha oito anos; L2: Cultura anual (milho) cultivada em
sistema convencional, com 20 t ha’ de lodo de esgoto; L1: Cultura anual (milho) cultivada em sistema
convencional, com 10 t ha™ de lodo de esgoto; LO: Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional,
sem aplicacdo de lodo de esgoto - testemunha; PC: Cultura anual em sistema convencional de plantio.

Continua...
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Figura 12 B — Distribuicdo dos agregados nas classes de tamanho 2,00-1,00 mm, 1,00-
0,50 mm, < 0,50mm e > 4mm em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho
Distroférrico em Campinas, SP na profundidade de 0 — 0,20 m.

MT: Mata Nativa; S: Cultura permanente, Seringueira; PD20: Cultura anual em sistema plantio direto ha vinte
anos; PD8: Cultura anual em sistema plantio direto ha oito anos; L2: Cultura anual (milho) cultivada em
sistema convencional, com 20 t ha™ de lodo de esgoto; L1: Cultura anual (milho) cultivada em sistema
convencional, com 10 t ha™* de lodo de esgoto; LO: Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional,
sem aplicacdo de lodo de esgoto - testemunha; PC: Cultura anual em sistema convencional de plantio.
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Figura 12 C - Distribuicdo dos agregados na classe de tamanho < 2,00 mm, diametro médio
ponderado e diametro médio geométrico em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho

Distroférrico em Campinas, SP na profundidade de 0 — 0,20 m.

MT: Mata Nativa; S: Cultura permanente, Seringueira; PD20: Cultura anual em sistema plantio direto ha vinte
anos; PD8: Cultura anual em sistema plantio direto ha oito anos; L2: Cultura anual (milho) cultivada em
sistema convencional, com 20 t ha™ de lodo de esgoto; L1: Cultura anual (milho) cultivada em sistema
convencional, com 10 t ha™ de lodo de esgoto; LO: Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional,
sem aplicacdo de lodo de esgoto - testemunha; PC: Cultura anual em sistema convencional de plantio.

4.1.3 Porosidade, densidade do solo e agua disponivel

Os resultados para porosidade, densidade do solo e &gua disponivel do solo estéo

apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 — Porosidade total, macroporosidade, microporosidade, densidade do solo e agua
disponivel, em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho Distroférrico em Campinas,
SP, na profundidade de 0-0,20 m.

Tratamentos PT Macroporosidade Microporosidade Ds ADg, AD3,
m*m?® Mg m’® m’m*

MT = Mata Nativa 0,66d 0,33d 033a 090a 006a 0,03a
S = Seringueira 0,56 b 0152 040¢c 118¢ 01lb 0,05b
PD20 = Plantio Direto ha20 anos g 5gp 0,16a 041c 1,22d 0,10b 0,05b
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos 055a 013a 041c 1,29d 0,09b 0,05b
L2=Lodo 20 tha™ 061c 027¢ 033a 1,02 b 0,06 a 0,04a
L1=Lodo10tha® 0,60 ¢ 0,23b 0,36b 1,15¢ 0,06a 0,04 a
L0 =Lodo 0t ha™ 0,6lc 0,25b 0,35b 113¢ 0,05a 0,03a
PC = Plantio Convencional 0,55a 0,13a 04lc 1,25d 0,10b 0,05b
Média Geral 0,59 0,21 0,38 1,14 0,08 0,04
CV (%) 2,6 8,09 2,21 3,75 14,8 16,15

Médias com as mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel
de 5% de probabilidade.

AD,, - 4gua disponivel definida pela diferenca entre a capacidade de campo (CC) a 10 kPa e o ponto de murcha
permanente (PMP) a 1500 kPa; ADj, - 4gua disponivel definida pela diferenga entre a capacidade de campo
(CC) a 30 kPa e 0 ponto de murcha permanente (PMP) a 1500 kPa.

Os valores de porosidade para todos os manejos estdo dentro do limite inferior
estabelecido para o solo agricola ideal como relatado por KIEHL (1979) e AZEVEDO
& DALMOLIN (2006), que é de 0,50 m®* m®. A porosidade total foi maior no
tratamento MT (0,66 m> m™) enquanto o menor valor foi verificado para os tratamentos
PD8 e PC (0,55 m® m™®). O mais baixo valor no volume total de poros observado no
sistema PC deve-se ao fato deste ser um sistema exigente em preparo, 0 que levou a
pulverizacdo do solo durante os tratos culturais e colheita. Essa mobilizacdo do solo
favoreceu o arranjamento das particulas do solo, tanto de forma natural quanto por
trafego de maquinas durante a realizacdo dos tratos culturais, explicando sua igualdade
de volume de poros com o tratamento PD8 que foi intensamente manejado antes da
implantacdo do sistema plantio direto. STONE & SILVEIRA (2001) observaram a
mesma tendéncia em sistemas convencionais de manejo intensamente revolvidos.

Dados da literatura como os apresentados por ARGENTON et al. (2005) e
BERTOL et al. (2004) demonstram que o sistema plantio direto apresenta menor
porosidade na camada superficial em relacdo ao sistema convencional de preparo do
solo. Contrariando resultados encontrados na literatura ndo foi observada diferenga no
volume total de poros entre PC e o manejo conservacionista PD8. Resultados
concordantes foram encontrados por ALBUQUERQUE et al. (1995) que, ao avaliarem
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os sistemas de manejo plantio direto e convencional com rotacfes de culturas apos sete
anos continuos, em Latossolo Vermelho Escuro distrofico, ndo encontraram diferenga
significativa na densidade, porosidade total, macro e microporosidade. No entanto,
observando os valores de porosidade total para PD20 verifica-se que esse tratamento
apresentou maior valor que PC podendo sugerir que o sistema plantio direto ap6s longo
periodo de estabilidade tende a uma estrutura melhor que a do convencional.

Como observado para porosidade total, a macroporosidade, também apresentou
diferencas entre os tratamentos. O maior valor foi obtido no tratamento MT,
(0,33 m®*m™) que diferiu significativamente dos demais. Os tratamentos PC, PD8, S e
PD20 n&o diferiram estatisticamente entre si e apresentaram 0s menores valores para
macroporosidade: 0,13 m® m=, 0,13 m®* m3, 0,15 m® m™ e 0,16 m® m™ respectivamente.
Ainda que os valores de macroporosidade tenham ficado sempre acima de 0,10 m® m™,
minimo adequado para as trocas liquidas e gasosas entre o ambiente externo e o solo e
para 0 crescimento das raizes na maioria das culturas (ARGENTON et al., 2005;
COSTA et al., 2003), foi possivel verificar a influéncia do trafego de maquinas desses
sistema de manejo na macroporosidade.

Contrariamente ao constatado para macroporosidade as diferencas observadas
para microporosidade mostraram maiores valores nos tratamentos PC, PD8, S e PD20
que diferiram significativamente dos tratamentos que ndo sao manejados por maquinas:
MT, LO, L1 e L2. O manejo do solo, particularmente os efeitos resultantes da
movimentacdo de maquinas e implementos agricolas foi responsavel pelo aumento da
microporosidade assim como relatado por BERTOL et al. (2001), que descreveram que
0 solo submetido ao cultivo perde a estrutura original pelo fracionamento dos agregados
em unidades menores, com consequente reducao no volume de macroporos e aumentos
no volume de microporos e na densidade do solo.

Nos dados de densidade do solo (Tabela 5) observam-se diferencas
significativas entre os tratamentos, e o menor valor de densidade (0,90 Mg m™) foi
encontrado para MT; ja para os demais tratamentos foram observados valores de
densidade do solo estatisticamente superiores. Esses resultados estdo de acordo com 0s
obtidos por ISLAM & WEIL (2000), que constataram um valor médio da Ds
significativamente maior em area cultivada comparada com solo sob floresta natural.
Os maiores valores foram observados para os tratamentos PD8, PD20 e PC que
apresentaram 1,22 Mg m, 1,29 Mg m™ e 1,25 Mg m™ respectivamente e no diferiram

estatisticamente para densidade do solo. Nos sistemas PD20 e PD8 o aumento da
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densidade do solo pode ser explicado tanto pela acomodacéo das particulas do solo ap6s
a sua implantacdo como pelo trdfego de maquinas pesadas nas operacfes de plantio e
colheita (TORMENA et al., 1998; SILVA et al., 2000). Ja para PC esse comportamento
pode ser explicado pela desagregacdo intensiva com sucessivo empacotamento das
particulas do solo, decorrente do intenso uso de maquinas e implementos agricolas,
muitas vezes sob condigdes inadequadas de umidade (SILVA et al., 2005). Essa
pratica, segundo DIAS JUNIOR & PIERCE (1996), leva & degradagio estrutural do
solo e, consequentemente, ao aumento de densidade.

Mesmo sendo observada similaridade estatistica entre os sistemas plantio direto
e convencional, ressalte-se que o sistema plantio direto (PD8 e PD20) apresenta maior
resisténcia ao aumento da densidade provocada pelo trafego de equipamentos, dado
caracteristicas como formacdo da palhada e aumento do teor de matéria organica que
elevam a capacidade de suporte de carga do solo e, portanto, podem ser considerados
como detentores de melhor estrutura fisica, conforme discutido por SILVA et al. (2005).

Os maiores valores de agua disponivel foram verificados nos tratamentos S,
PD20, PD8 e PC que nao diferiram significativamente entre si, mas apresentaram
diferenga significativa para os demais tratamentos que, conjuntamente, apresentaram
menores valores. Para todos os tratamentos os valores de agua disponivel ficaram
abaixo da considerada adequada para as culturas que, segundo ALBUQUERQUE et al.
(2005) esta entre 0,15 e 0,25 m® m™> Em relagdo aos tratamentos S, PD20 e PD8, 0s
valores de &gua disponivel devem-se provavelmente aos teores de matéria orgénica
fornecidos pelos residuos culturais (CARVALHO et al., 1999) e pela menor evaporagao
da agua devido a cobertura mais eficiente do solo (COSTA et al., 2003). Associado a
isso 0 aumento na densidade do solo, e conseqiiente aumento na retencdo de agua,
explica porque esses tratamentos obtiveram maiores valores em relacdo, por exemplo, a
MT, j& que esse também apresenta altos teores de matéria organica e alta taxa de
cobertura do solo. O valor da densidade pode também ser a explicacdo para a agua
disponivel encontrada em PC, concordando com SWAN et al. (1987) que afirmaram
que um nivel de compactacédo intermediaria é benéfico para a producdo das culturas, por
aumentar a disponibilidade de &gua as plantas. Deve-se ressaltar que a densidade
observada em PC e que refletiu em maior disponibilidade de agua, pode ser um estado
momentaneo gerado pelas operacdes de preparo, e que como discutido anteriormente,
pode tender rapidamente a um estado de compactacdo e limitar o desenvolvimento das

plantas.
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Os resultados mostraram que pequeno incremento na densidade do solo em
relacdo as condicdes naturais pode significar melhorias quanto a disponibilidade de
agua para as plantas, classificando assim o solo dos tratamentos S, PD20 e PD8 como

de melhor qualidade para a producéo agricola.
4.1.4 Consisténcia

Os valores para os limites de liquidez e de plasticidade e o indice de plasticidade
do solo estdo apresentados na tabela 6. A diferenca para os limites de liquidez foi
significativa e superior apenas para os tratamentos S, PD20 e PD8. Para esses
tratamentos foram encontrados os maiores valores de liquidez corroborando sua
classificacdo textural muito argilosa (Tabela 3). SOUZA et al. (2000) encontraram
diferencas significativas para os limites de liquidez em diferentes tipos de solos, sendo
que o solo com textura muito argilosa apresentou maiores limites de liquidez,
independente do método de andlise. Observa-se que o tratamento PC, embora instalado
em classe textural muito argilosa, mostrou resultados para limite de liquidez
semelhantes aqueles dos tratamentos em classe textural argilosa, indicando a influéncia
do intenso revolvimento do solo pelas operacGes de preparo. KLEIN & LIBARDI
(2001) ndo apresentaram analise estatistica dos limites de liquidez, mas afirmaram, pela
grande variagé@o encontrada, que ocorrem alteragdes neste limite em fungdo do manejo.

O limite de plasticidade das médias comparadas pelo teste Scott Knott a 5% de
probabilidade ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos com média
geral de 0,34 g g™ e coeficiente de variacéo de 5,3 %.

O indice de plasticidade seguiu 0 mesmo comportamento dos limites de liquidez
e apesar do alto coeficiente de variacdo (73,5%) permitiu a diferenciacdo dos
tratamentos PD20 e PD8 com maiores valores em relacdo aos demais, indicando, a
exemplo do relatado por KLEIN & LIBARDI (2001), que efetivamente o manejo altera

a consisténcia do solo.
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Tabela 6 — Valores médios para os limites de liquidez, plasticidade e o indice de
plasticidade em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho Distroférrico, em
Campinas, SP na profundidade de 0 — 0,20 m.

Consisténcia

Tratamentos Liquidez Plasticidade indice de Plasticidade
gg*

MT 0,38a 0,34a 0,04a
S 040D 0,36 a 0,04a
PD20 041b 0,33a 0,08 b
PD8 0,45b 0,35a 0,10b
L2 0,34a 0,32a 0,02a
L1 0,37a 0,34a 0,03a
LO 0,36a 0,33a 0,03a
PC 0,34 a 0,31a 0,03a
Meédia Geral 0,38 0,34 0,04
CV (%) 10,17 5,28 73,5

Médias com as mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel
de 5% de probabilidade.

4.2 Atributos quimicos

Os resultados da analise de fertilidade do solo segundo os tratamentos estdo
apresentados na tabela 7. A matéria organica, dentre os atributos analisados, mostrou
diferencas significativas entre os tratamentos. O teor de matéria organica foi maior para
o tratamento MT em relacdo aos demais, seguido de L2 que teve acréscimo pela
aplicacdo de lodo e PD20 evidenciando a eficiéncia do sistema plantio direto no
acumulo de matéria organica. O mesmo comportamento foi observado para o
tratamento S que ndo diferiu de L2 e PD20 por se tratar de um sistema com baixa
mobilizacdo com consequente acimulo de matéria organica. Esses resultados sdo
explicados principalmente pela auséncia de revolvimento do solo nesses tratamentos,
permitindo a manutencdo e a acumulacdo de residuos vegetais na superficie,
concordando com dados de BAYER & MIELNICZUK (1997) que explicam também os
menores valores encontrados nos tratamentos LO e PC onde, pelo revolvimento do solo
realizado nesses sistemas de manejo, 0s residuos vegetais sdo incorporados com
conseqiiente aceleracdo de sua decomposi¢do. Sistemas de manejo conservacionistas,

como o plantio direto, aumentam o aporte de matéria organica do solo, por manter 0s
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residuos vegetais das culturas anteriores. Em contrapartida, sistemas de manejo que
envolvem intenso revolvimento do solo como os de plantio convencional, reduzem o
conteddo de matéria organica.

Os valores de pH apresentaram baixo coeficiente de variacdo e foi possivel
destacar que o tratamento L2 apresentou o menor valor, demonstrando um efeito
negativo da aplicagdo do lodo. Segundo o manual do KQS (USDA-ARS, 1998) citado
por AMADO et al. (2007), o pH ideal situa-se na faixa de 5,5 a 7,0. O valor superior
dessa faixa provavelmente esta ajustado aos solos alcalinos de clima temperado.
Segundo os autores, em condi¢des de solos intemperizados e naturalmente &cidos como
os investigados neste trabalho, valores de pH acima de 6,5 podem ser indesejaveis
devido ao elevado investimento no corretivo, menor disponibilidade de alguns
micronutrientes, decréscimo na estabilidade de agregados, alteracdo na composicao da
biota do solo, reducdo no teor de matéria organica e decréscimo no rendimento das
principais culturas de graos.

Dentre as areas avaliadas podem-se destacar o solo dos tratamentos MT (pH
6,2), e LO (pH 5,6) por serem 0s Unicos a apresentar pH equivalente ao intervalo
considerado ideal. Segundo LOPES & GUILHERME (1992), pH na faixa de 5,6 pode
classificar o solo como de acidez fraca e neste pH a disponibilidade do aluminio ndo
ocorre, 0 que explica a elevada saturacdo por bases (V %) no solo do tratamento LO
(72,3 %).

A saturacdo por bases &€ um pardmetro utilizado para classificar solos
considerados férteis (V % > 50), dessa forma merecem destaque os tratamentos MT
(V % 87,5), LO (V % 72,0), PD8 (V % 70,0) e PD20 (V % 56,0). De acordo com RAIJ
et al. (1996), os tratamentos MT e LO, com saturacdo por base entre 71 e 90 %, podem
ser classificados com nivel de fertilidade alta. Essa classificacdo deve-se ao fato da
saturacdo por bases estar relacionada com o pH dos solos, aumentando a medida que
esse aumenta. Valores de pH inferiores ao considerado ideal e os niveis elevados de
H+Al, explicam a baixa fertilidade observada nos tratamentos S, L2, L1 e PC.

Os menores valores de CTC foram encontrados nos tratamentos PC e L0 sendo
possivel, segundo BAYER et al. (2003), relacionar com os baixos teores de matéria
organica encontrados nesses tratamentos; os autores concluiram que mais da metade da
CTC de Latossolos subtropicais é proveniente da fracdo organica. Entretanto, em LO os
baixos valores de CTC, nédo afetaram a fertilidade demonstrando que nesse tratamento

grande parte do complexo de cargas passiveis de troca estd ocupado por bases, (Ca, Mg,
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K) evidenciado pelo altos teores desses nutrientes. Os tratamentos L1, L2 e S
apresentaram altos valores de CTC, porém baixa fertilidade (V %), explicada por niveis
elevados de H+AI.

A anélise de variancia para fosforo apresentou elevado coeficiente de variacao
(43,9 %) e de maneira geral foram observados maiores valores nos teores de fésforo
para todos os tratamentos em relacdo a testemunha (MT). Para MT o valor foi de
20,8 g dm™ enquanto para os demais tratamentos o teor variou de 40,8 g dm™ para PC a
150,09 dm™ para o tratamento L2. As variacdes nos valores de fosforo estdo
relacionadas com o uso de adubacdes fosfatadas durante as safras da producéo agricola
e somado a isso a baixa mobilidade desse elemento no solo. Segundo MENDES et al.
(2003) ha uma concentracdo maior de adubo fosfatado na camada superficial do solo em
sistemas de semeadura direta devido ao menor revolvimento do solo, o que explica os
teores de fosforo encontrados nos tratamentos PD20 e PD8 e S. Os maiores valores
ocorreram nos tratamentos com aplicacdo de lodo de esgoto, principalmente para L2, o
que ¢ justificavel pelo alto teor desse nutriente nesse tipo de residuo.

A adubacdo realizada no decorrer das safras agricolas também explica 0s
maiores valores de potassio, calcio e magnésio no solo dos tratamentos PD20 e PD8.
Outro fator de destaque esta nos teores de calcio (125,0 mmol. dm™) e magnésio
(20,5 mmol.dm™) encontrados no tratamento MT considerados bastante elevados.
Estes valores encontrados podem estar associados a matéria organica. CARVALHO
(2005) encontrou valores de 101, 9 mmol. dm™ para Ca e 25,3 mmol, dm™ para Mg em
solo de mata natural e explicou esses valores pela associacdo desses elementos com 0s
coldides organicos e inorganicos que segundo o autor adsorvem Ca e Mg, retendo-os de
forma trocéavel, evitando perdas por lixiviacgao.

Observando os valores maximos e minimos dos micronutrientes entre 0s
tratamentos séo evidentes os efeitos da aplicacdo de lodo de esgoto ao solo. Para boro,
cobre e ferro o tratamento L2 apresentou 0s maiores valores. Ja para zinco, tanto o
tratamento L2 quanto o L1 apresentaram valores maiores com diferencas significativas
para 0s demais tratamentos. O aumento nos teores de micronutrientes proporcionado
pela aplicacdo de lodo pode ser um fator que explique esses valores. PIGOZZO et al.
(2008) concluiram que houve aumento dos teores disponiveis de Ferro, Cobre e Zinco
no solo devido ao uso de doses de lodo de esgoto. Ainda segundo os autores, 0s teores
de Fe, Mn, Cu e Zn encontrados nas plantas de milho foram diretamente proporcionais

as doses de lodo de esgoto aplicado no solo.

50



Os altos teores de Mn observados nos tratamentos PD20 e PD8 podem estar
associados & manutencdo de umidade no solo desses tratamentos. Segundo OLIVEIRA
et al. (1999) o manganés € encontrado no solo em mais de uma valéncia sendo que as
valéncias reduzidas sdo estimuladas por condicdes de tensdo de oxigénio e niveis
relativamente elevados de umidade. BINGHAM et al. (1976) e BINGHAM (1985)
mostraram que sob condi¢Oes redutoras a solubilidade do manganés aumenta. Assim
em PD20 e PD8 o Mn estaria em formas mais solUveis, explicando a maior recuperagdo
pela analise quimica. CASTRO et al. (1992) relacionaram o maior teor de manganés
encontrado em solo sob plantio direto a maior preservacdo da umidade nesse sistema de

cultivo.
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Tabela 7 — Atributos quimicos da fertilidade do solo em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho Distroférrico em Campinas, SP na

profundidade de 0-0,20 m.

Tratamentos MO pH P K Ca Mg H+AIl Soma Bases V% CTC B Cu Fe Mn Zn
gdm? gdm* mmol, dm'® mmol, dm* g dm’

MT = Mata Nativa 77,3¢C 6,2f 208a 32b 1250¢c 205D 205a 148,7d 875¢e 169,2d 04c 38a 255a 26,6 Db 6,3a
S = Seringueira 410b 45b 845b 22a 270a 75a 66,5 e 36,7a 358D 103,1b 0,3b 76¢ 180a 18,3a 1,7a
PD20 = Plantio Direto ha20 anos  415b 49c¢c 62,5a 6,4d 395b 95a 435¢ 55,4 b 56,0 c 99.0b 04c 91c 210a 46,6 ¢ 3,2a
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos 343a 53d 106,0 b 54c 493b 250D 328b 79,7¢ 70,0d 112,3b 03b 85¢c 183a 39,0c 42a
L2 =Lodo 20t ha? 455b 40a 150,0 b 24a 173a 45a 112,0f 24,2 a 178a 136,3 ¢ 05d 24,1e 116,5¢ 359¢c 38,3b
L1=Lodo10tha™ 36,3a 46b 107,3 b 35b 278a 88a 58,3d 40,0 a 410b 985b 04c 16,5d 90,3 b 40,1c 339b
LO=LodoOtha? 280a 56e 56,0 a 38b 41,0b 19,0b 258a 63,8 b 72,3d 88,2a 02a 6,1b 135a 28,4 b 31la
PC = Plantio Convencional 315a 45b 40,8 a 24a 195a 83a 55,3d 30,2a 348b 85,6 a 0,3b 56b 16,3 a 190a 19a
Média Geral 41,9 4,9 78,5 3,7 433 12,9 51,8 59,8 51,9 111,6 0,4 10,2 39,9 31,7 11,6
CV (%) 11,7 3,2 43,8 12,3 19,0 30,9 11,0 20,4 11,3 10,1 15,4 11,9 23,3 17,4 34,0

Médias com as mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.3. Avaliacgdes Visuais

A avaliacdo visual do solo para os atributos considerados apresentou
comportamento variavel pela andlise de varidncia: enquanto uns apresentaram
diferencas significativas entre os diferentes usos, outros ndo possibilitaram
diferenciacdo. O resultado da andlise de variancia para os valores atribuidos a cada
indicador esta apresentado na tabela 8. N&o foram encontrados na literatura trabalhos
com resultados cientificos da aplicacdo pratica desse método. Dentre os diferentes
manejos a mata nativa teve média com maiores valores, de maneira geral para todos 0s
atributos com diferencas significativas.

Pouca diferenciacdo foi encontrada na analise dos valores atribuidos visualmente
a estrutura do solo. Houve, entretanto, destaque para os tratamentos MT e L2 que
apresentaram os maiores valores e diferiram significativamente dos demais. MT por ser
o0 tratamento referéncia obteve, nota maxima, ja para L2 o alto valor pode ser atribuido
ao incremento de matéria organica proporcionada pela aplicacdo do lodo. Esse efeito
melhora a estabilidade da estrutura do solo resultando em maior resisténcia a eroséo e
maior capacidade de retencdo de umidade (DE MARIA et al, 2007).

A cor do solo avaliada pela comparacdo com os padrdes da Carta de Munsell
apresentou diferencas entre tratamentos apenas com o solo em estado Umido. Os
maiores valores foram atribuidos aos tratamentos PC e MT, sendo que para os demais
tratamentos ndo houve variacao significativa. Era esperado o resultado obtido para MT,
porém, o alto valor atribuido a PC, por ser um manejo com grande mobilizacdo e com
baixo incremento de matéria organica (BAYER & MIELNICZUK 1997), permitiu
afirmar que, embora exista relacéo entre a variagdo no Valor da Carta de Munsell com o
teor de matéria organica, conforme relatado por FERNANDEZ et al. (1988), ndo foi
possivel classificar PC quanto ao teor de matéria organica. A explicacdo para esse dado
pode estar no fato de que na avaliacdo da cor os resultados podem ser influenciados por
outros fatores, a exemplo do relatado por TORRENT & BARRON (1993), que
afirmaram que erros substanciais na determinacdo da cor do solo ocorrem em funcao da
diferenca de percepgéo entre observadores e da ndo-padronizacao da iluminagé&o.

Avaliada segundo o método sugerido por SHEPHERD (2000), a cor do solo
refletiu a ordenacdo tedrica de qualidade proposta neste trabalho. O tratamento MT
usado como referéncia obteve a melhor classificagdo (boa) com decréscimo em funcao

da intensidade de manejo. Esse indicador mostrou-se eficiente na classificagédo da
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qualidade do solo e na variagdo do teor de matéria organica proporcionada por manejo
avaliado, com excecdo de L2 que obteve baixa classificagdo para cor, embora tenha
como caracteristica incremento de matéria organica. Esse resultado pode também estar
associado & imprecisdo da avaliacdo, como relatado por TORRENT & BARRON
(1993).

Os valores para porosidade, avaliada visualmente, indicam que a nota decresce
com o aumento na densidade do solo e consequiente diminuicdo da macroporosidade;
isso é justificavel pelo fato de que visualmente os macroporos apresentam maior
destaque no perfil do solo sugerindo melhor classificagéo (atribuicdo de maior nota). O
tratamento MT, mais bem classificado, obteve nota média de 1,87 e a pior classificacdo
para PC e S a nota foi de 0,5. O baixo valor de porosidade encontrado para o tratamento
S esta associado ao aumento da densidade provocado pelo trafego de equipamentos
agricolas e que ndo refletiu necessariamente menor qualidade fisica do solo, pois esse
tratamento obteve boa classificacdo quanto a presenca de camada compactada; ja para
PC o baixo valor esta associado ainda a pobre classificacdo para existéncia de camada
compactada o que pode ser limitante ao desenvolvimento das culturas e, portanto
inferior em termos de qualidade.

Os dados referentes a avaliacdo visual da cobertura do solo estdo diretamente
relacionados a intensidade de manejo e incorporacdo dos residuos. Os tratamentos sem
revolvimento do solo MT, S, PD20 e PD8 obtiveram valores maximos para cobertura do
solo e, portanto boa condigdo. Os tratamentos LO, L1 e L2 que sd&o de manejo
convencional, porém realizados de forma manual foram considerados de condicéo
moderada com valores superiores ao PC que tem manejo realizado por implementos de
grande mobilizacdo do solo e que foi classificado como pobre para cobertura do solo.

Os indicadores visuais Consisténcia, Nimero de Minhocas, Mosqueado e
Profundidade do Solo, ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos e
se 0 objetivo foi diferenciar manejos esses atributos ndo tiveram efeito e ndo foram

considerados nesta discussao.
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Tabela 8 — Valoracéo visual para os atributos do solo em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho Distroférrico em Campinas, SP.

Atributos
Consistencia Consistencia Corseca  Cor Umida . . Ndmero Camada Cobertura Profundidade

Tratamentos Estrutura Seca Umida Munsell Munsell Cor visual Porosidade Minhocas Mosqueado Compactada do solo do solo
MT = Mata Nativa 2,00b 2,00a 2,00a 150a 1,87b 2,00c 1,87d 0,00a 2,00a 2,00d 2,00c 2,00 a
S = Seringueira 162a 2,00a 2,00a 150a 150a 1,50 b 0,50 a 0,00 a 2,00a 150c 2,00c 2,00 a
PD20 = Plantio Direto hA20 anos 1,50 a 2,00a 2,00a 150a 150a 1,50 b 0,75b 0,00 a 2,00a 1,00 b 2,00c 2,00a
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos 150a 2,00a 2,00a 150a 150a 1,50 b 1,00c 0,50 a 2,00a 1,00 b 2,00c 2,00a
L2 =Lodo 20 t ha 2,00 b 2,00 a 2,00a 150a 150a 1,00 a 1,00c 0,00 a 2,00a 1,00 b 1,00b 2,00 a
L1=Lodo 10t ha* 162a 2,00 a 1,75a 150a 150a 1,00 a 1,00c 0,25a 2,00a 1,00 b 1,00b 2,00 a
LO=LodoOtha* 1,75a 2,00 a 2,00 a 150a 150a 1,00a 1,00c 0,25a 2,00 a 1,00 b 1,00b 2,00 a
PC = Plantio Convencional 1,75a 2,00a 2,00 a 150a 2,00b 1,00 a 0,50 a 0,00 a 2,00a 0,00a 0,00 a 2,00 a
Média Geral 1,71 2,00 1,96 150a 1,65 1,31 0,95 0,12 2,00 1,06 1,37 2,00
CV (%) 13,93 0,00 8,98 0,00 16,88 0,00 14,17 258,20 0,00 0,00 0,00 0,00

Médias com as mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.4 Indices de Qualidade

4.4.1 Indice obtido a partir da avaliagdo visual

Os valores do indice visual obtido segundo SHEPHERD (2000) foram
analisados pela andlise de variancia com as médias comparadas pelo teste Scott Knott
no nivel de 5% de probabilidade. Os resultados da analise de variancia estdo
apresentados na tabela 9 juntamente com a classificacdo visual do indice, baseada na
metodologia proposta pelo autor. As planilhas de campo para cada tratamento e
repeticdo juntamente com a valoragéo visual dos atributos e a classificagdo visual estdo

apresentadas no anexo 12.

Tabela 9 — Valores do indice visual e a classificacdo quanto a qualidade do solo, segundo
SHEPHERD (2000), em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho Distroférrico em
Campinas, SP.

Tratamentos Indice Visual Classificacéo Visual

MT = Mata Nativa 27,75 ¢ Boa

S = Seringueira 2237c Moderada
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos 22,00 c Moderada
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos 23,50d Moderada
L2 =Lodo 20 tha™” 20,00 b Moderada
L1=_Lodo10tha™ 19,37 b Moderada
LO=Lodo O tha™ 19,75b Moderada
PC = Plantio Convencional 1425 a Moderada
Média Geral 21,12

CV (%) 3,57

Médias com as mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel
de 5% de probabilidade.

Para a andlise dos valores do indice visual ndo foram encontrados na literatura
trabalhos que tenham realizado esse tipo de analise ou semelhantes a este; no entanto, 0s
resultados apresentaram significativa distingdo entre os tratamentos. E possivel afirmar
que os tratamentos foram classificados em fungéo da intensidade de mobilizac&o do solo
considerando que o maior e 0 menor valor foram encontrados para tratamentos extremos
em ternos de mobilizagdo de solo, MT e PC respectivamente. Os valores intermediarios
reafirmaram essa separacdo dos tratamentos, reunindo LO, L1 e L2 em um grupo que

diferiu significativamente, com menores valores, dos tratamentos de baixa mobilizagédo
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PD8, S e PD20. Dessa forma, considerando que os valores do indice visual foram
obtidos pelo somatorio dos valores de cada atributo analisado, e que maiores valores
representam melhor qualidade, esse indice permitiu classificar os tratamentos em ternos
de qualidade do solo reproduzindo eficientemente a hierarquia tedrica de qualidade
proposta neste trabalho, destacando o tratamento MT como o de melhor qualidade, ao
passo que o PC foi classificado como de mais baixa qualidade. A figura 13 ilustra as

diferencas nos valores obtidos para o indice visual entre os tratamentos.

Indice Visual

MT S PD20  PDS8 L2 L1 LO PC

Figura 13 — Variacdo nos valores do indice visual em oito usos e manejos de um Latossolo

Vermelho Distroférrico, Campinas, SP.

MT: Mata Nativa; S: Cultura permanente, Seringueira; PD20: Cultura anual em sistema plantio direto ha vinte
anos; PD8: Cultura anual em sistema plantio direto ha oito anos; L2: Cultura anual (milho) cultivada em
sistema convencional, com 20 t ha™ de lodo de esgoto; L1: Cultura anual (milho) cultivada em sistema
convencional, com 10 t ha™ de lodo de esgoto; LO: Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional,
sem aplicacdo de lodo de esgoto - testemunha; PC: Cultura anual em sistema convencional de plantio.

Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

O tratamento PD8, que pelos resultados analiticos dos atributos fisicos esteve
proximo a PC, obteve pelo indice visual resultado que o aproximou de MT. Esse alto
valor do indice visual para PD8 é explicado pelo fato de que nesse tratamento foi
encontrado o maior nimero de minhocas e, portanto obtida maior valoracdo para esse
indicador. A presenca de minhocas no perfil do solo refletiu ainda em alto valor para
porosidade visual decorrente da presenca de orificios e galerias temporarias originadas
pela a atividade e movimentagdo das minhocas no solo.

A classificagdo visual sugerida por SHEPHERD (2000) apresentou 0 mesmo
comportamento do indice visual, ou seja, foi também separada em fun¢éo da intensidade
de mobilizacdo do solo; no entanto, possibilitou apenas a diferenciacdo do tratamento

MT, que recebeu classificagdo “boa” para qualidade do solo, em relagdo aos demais
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tratamentos todos classificados com condi¢do de qualidade “moderada”. Esse método,
embora tenha demonstrado efeito do manejo na qualidade do solo, ndo se mostrou
eficiente na diferenciacdo de sistemas de manejo provavelmente devido a sua pequena
margem de classificacdo; no entanto, mostrou bons resultados na atribuicdo de

qualidade ao solo.
4.4.2 Indices obtidos com base nos atributos fisicos

4.4.2.1 Iindice S

O indice S mostrou-se sensivel as alteracGes provocadas pelo manejo, porém
ficou sempre acima do valor definido como o limite entre boas e mas condicdes fisicas
de solo. DEXTER, (2004) sugeriu que valores situados acima de 0,035 indicam boas
condigdes para o desenvolvimento agricola; dessa forma, todos os tratamentos avaliados
neste trabalho apresentaram boa estrutura para o desenvolvimento radicular e producao
vegetal. A figura 14 apresenta as curvas médias de retencdo de dgua do solo para cada
tratamento e a tabela 10 apresenta os valores médios dos parametros m, n, Ores, 8sat e 0
valor médio calculado do indice S, comparado pelo teste Scott Knott ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Figura 14 — Curvas médias de retencdo de agua do solo em oito usos e manejos de um

Latossolo Vermelho Distroférrico em Campinas, SP.

MT: Mata Nativa; S: Cultura permanente, Seringueira; PD20: Cultura anual em sistema plantio direto ha vinte
anos; PD8: Cultura anual em sistema plantio direto ha oito anos; L2: Cultura anual (milho) cultivada em
sistema convencional, com 20 t ha™ de lodo de esgoto; L1: Cultura anual (milho) cultivada em sistema
convencional, com 10 t ha™* de lodo de esgoto; LO: Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional,
sem aplicacdo de lodo de esgoto - testemunha; PC: Cultura anual em sistema convencional de plantio.
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Tabela 10 — Valores médios dos parametros m, n, Ores, 0sat e valor médio calculado do
indice S, em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho Distroférrico, em Campinas,

SP.

Parametros indice

Tratamentos
m n Ores (m°m?)  @sat (m*m?) S

MT = Mata Nativa 0,4667 1,8756 0,2353 0,6203 0,1351b
S = Seringueira 0,3807 1,6148 0,2550 0,5658 0,0847 a
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos 0,4277 1,7558 0,2825 0,5800 0,0933a
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos 0,3803 1,6210 0,2783 0,5510 0,0747 a
L2 = Lodo 20 t ha 0,4539 1,8330 0,2173 0,6133 0,1339 b
L1=Lodo10tha™ 0,4473 1,8102 0,2483 0,6065 0,1186 b
LO=LodoOthat 0,4814 1,9428 0,2390 0,6170 0,1397 b
PC = Plantio Convencional 0,4425 1,7942 0,2338 0,5510 0,1036 a
Média Geral 0,1104
CV (%) 16,39

Médias com as mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel

de 5% de probabilidade.

Os tratamentos MT, LO, L1 e L2 apresentaram os maiores valores para S com

diferencas significativas para os demais, o que provavelmente esti relacionado a

auséncia do trafego de maquinas nesses tratamentos, uma vez que os menores valores

atribuidos agruparam aos tratamentos PD20, PD8, S e PC que apresentam areas

trafegadas por maquinas agricolas. Resultado semelhante foi encontrado por SILVA et

al. (2008) com valores de S sempre maiores em mata nativa que em sistemas sob plantio

direto trafegado por maquinas.

A figura 15 ilustra a sensibilidade do indice S em

distinguir alteracGes introduzidas pelo manejo na qualidade fisica do solo.
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Indice S

MT S PD20 PD8 L2 L1 LO PC

Figura 15 — Sensibilidade do indice S em distinguir altera¢6es introduzidas por oito usos e

manejos na qualidade fisica de um Latossolo Vermelho Distroférrico em Campinas, SP.

MT: Mata Nativa; S: Cultura permanente, Seringueira; PD20: Cultura anual em sistema plantio direto ha vinte
anos; PD8: Cultura anual em sistema plantio direto ha oito anos; L2: Cultura anual (milho) cultivada em
sistema convencional, com 20 t ha™ de lodo de esgoto; L1: Cultura anual (milho) cultivada em sistema
convencional, com 10 t ha™ de lodo de esgoto; LO: Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional,
sem aplicacdo de lodo de esgoto - testemunha; PC: Cultura anual em sistema convencional de plantio.

Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Esses dados evidenciam, a exemplo do relatado por MOREIRA et al. (2008),
que uma diferenca na compactacdo causada pelo trafego de maquinas e mostrada pela
densidade do solo foi suficiente para alterar o indice S para menos; além disso, ainda é
possivel verificar tendéncia de aumento do indice S com maiores valores de

macroporosidade (Figura 16).
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Figura 16 — Tendéncia de comportamento do indice S em funcédo das varia¢Ges nos valores
de densidade e macroporosidade em oito usos e manejos de um Latossolo Vermelho

Distroférrico em Campinas, SP.

MT: Mata Nativa; S: Cultura permanente, Seringueira; PD20: Cultura anual em sistema plantio direto ha vinte
anos; PD8: Cultura anual em sistema plantio direto ha oito anos; L2: Cultura anual (milho) cultivada em
sistema convencional, com 20 t ha™ de lodo de esgoto; L1: Cultura anual (milho) cultivada em sistema
convencional, com 10 t ha™ de lodo de esgoto; LO: Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional,
sem aplicacdo de lodo de esgoto - testemunha; PC: Cultura anual em sistema convencional de plantio.

De acordo com os resultados apresentados pode-se afirmar que esse indice
aponta para os tratamentos MT, LO, L1 e L2 qualidade estrutural superior ao solo dos
tratamentos PD20, PD8, S e PC ja que esses apresentam maior densidade, e
consequentemente, uma estrutura fisica mais degradada. Segundo DEXTER (2004),
aumentos da densidade do solo estdo associados a degradacado fisica do solo. Deve-se
ressaltar, no entanto, que os tratamentos PD20, PD8 e S sdo manejos conservacionistas
e, portanto menos propicios a degradacgdo estrutural que PC e que a reducdo do indice S

nessas areas pode estar associada a uma diminuicdo do pico da distribuicdo de
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freqiiéncia de poros, resultando em um “achatamento” vertical da curva de retengdo de
agua, pela reducédo dos poros estruturais (DEXTER, 2004). Isso demonstra que a perda
de qualidade fisica mostrada para nesses tratamentos ocorreu, principalmente, pela
reducdo da macroporosidade, concordando com resultados apresentados por
ARGENTON et al. (2005).

4.4.2.2 Estrutura segundo Thomasson

Seguindo a proposta de THOMASSON (1978), os valores de capacidade de
aeracdo (Car) e capacidade de agua disponivel (Aw) foram plotados em um grafico com
0 objetivo de se obter uma classificacdo estrutural do solo para os tratamentos aplicados.
A figura 17 apresenta 0s pontos de cada repeticdo e tratamento para classificacdo da
estrutura sugerida por THOMASSON (1978) e a tabela 11 apresenta os valores
utilizados e a descricdo da classificacdo obtida. A relacdo entre Car e Aw distinguiu 0s
tratamentos, separando aproximadamente os tratamentos sem utilizagdo de maquina
(MT, LO, L1 e L2, com Car mais elevada e AW mais baixa), dos tratamentos com
mecanizagéo (S, PD20, PD8, PC, com Car mais baixa e Aw mais elevada), seguindo a
mesma tendéncia observada para os dados de PT e Ds apresentados na tabela 5.

Na classificacdo da estrutura, verificar-se que apenas o tratamento PC obteve
classificacdo de estrutura boa para as quatro repeticdes; ja o tratamento MT obteve
classificacdo pobre para trés das quatro repeticdes. Os demais tratamentos foram
classificados como moderados em termos de qualidade da estrutura.

Esses resultados contradizem a ordenacao tedrica de qualidade estabelecida para
0s tratamentos e sugerem que 0 manejo do solo, mais especificamente o revolvimento
do solo realizado no PC, com aumento de densidade e reducdo da porosidade, afetou
positivamente a estrutura. Por outro lado, indicam que as condi¢des de estrutura do
tratamento MT seriam inadequadas para as plantas pelo baixo teor de agua disponivel.
Essa classificagdo priorizou a maior disponibilidade de &gua as culturas como
indicadora de melhor qualidade fisica do solo e indicou, para solos com pequeno
aumento na densidade e na microporosidade, melhor qualidade estrutural em
comparacao ao solo em condigdo natural, oposto ao observado no indice S (Tabela 10).

A discussdo dos resultados apresentados permite questionar a classificacéo
obtida por esse indice para os tratamentos MT e PC. E senso comum que, quanto a

aeracdo, solos como os de MT com altos valores de Car sdo preferiveis e tendem a nédo
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limitar a producéo vegetal no que diz respeito aos problemas de aeracdo; entretanto, 0s
baixos valores de Aw sdo incapazes de sustentar as culturas em periodos de déficit
hidrico. Ja para o PC a relacdo é inversa e, embora esse solo possa suprir as culturas
quanto a disponibilidade de agua, infere-se que altos teores de umidade dificultem a
aeracdo do solo.

Com esse indice proposto por THOMASSON (1978), DE MARIA et al. (1997)
em ambientes tropicais, classificaram como detentores de uma estrutura de boa
qualidade, solos com valores de densidade e resisténcia a penetracdo mais elevados do
que os considerados restritivos ao crescimento radicular, por ROSOLEN et al. (1994).
Segundo OTTONI FILHO, (2003) um solo que tenha estrutura fisica adequada para o
desenvolvimento de determinada cultura em determinado clima pode ndo ser propicio
para outra cultura, ou para a mesma cultura num clima distinto, razdo por que a
adequacdo dos terrenos quanto a dotacdo de ar e agua as raizes é uma matéria de
multiplas facetas.

Essa andlise demonstrou que pode ser necessario um ajuste nos valores limite
das classes de classificacdo para cada estudo, sobretudo em funcdo do tipo de solo e
clima. THOMASSON (1978) também salientou que valores adequados de capacidade
de aeracdo sdo dependentes das condicOes climaticas, e os valores criticos de porosidade

de aeracdo devem ser ampliados sob condi¢cdes mais umidas.
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Figura 17 — Classificacdo da estrutura do solo (Thomasson, 1978), em quatro repeti¢des
para os tratamentos: Mata Nativa (MT); Cultura permanente, Seringueira (S); Cultura anual
em sistema plantio direto ha vinte anos (PD20); Cultura anual em sistema plantio direto ha
oito anos (PD8); Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional, com 20 t ha™ de
lodo de esgoto (L2); Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional, 10 t ha™ de
lodo de esgoto (L1); Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional, sem
aplicacdo de lodo de esgoto - testemunha (LO); Cultura anual em sistema convencional de

plantio (PC),

em

um Latossolo Vermelho Distroférrico

em Campinas,

SP.
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Tabela 11 — Valores da capacidade de aeracdo do solo (Car) e &gua disponivel (Aw)
utilizados na classificacdo da estrutura segundo Thomasson (1978), em oito usos e manejos
de um Latossolo Vermelho Distroférrico em Campinas, SP.

Repeticdo 1 Repeticéo 2 Repeticdo 3 Repeticdo 4
MT - Mata Nativa
Car - (m*m?) 0,30 0,33 0,33 0,36
Aw- (m*m?) 0,11 0,09 0,09 0,09
Estrutura THOMASSON Moderada Pobre Pobre Pobre
S - Seringueira
Car - (m* m®) 0,15 0,17 0,15 0,17
Aw - (m*m?) 0,14 0,15 0,16 0,14
Estrutura THOMASSON Moderada Moderada Boa Moderada
PD20 - Plantio Direto ha vinte anos
Car - (m*m?) 0,16 0,16 0,17 0,15
Aw- (m*m?®) 0,13 0,13 0,14 0,14
Estrutura THOMASSON Moderada Moderada Moderada Moderada
PD8 - Plantio Direto ha oito anos
Car - (m*m?) 0,15 0,14 0,15 0,12
Aw- (m*m?®) 0,12 0,13 0,13 0,13
Estrutura THOMASSON Moderada Moderada Moderada Moderada
L2 - Lodo 20 t ha™
Car - (m* m?) 0,27 0,27 0,29 0,29
Aw - (m*m?) 0,10 0,11 0,13 0,12
Estrutura THOMASSON Moderada Moderada Moderada Moderada
L1-Lodo10tha™
Car - (m*m?) 0,24 0,21 0,24 0,27
Aw- (m*m?®) 0,10 0,12 0,12 0,13
Estrutura THOMASSON Moderada Moderada Moderada Moderada
LO-LodoOtha®
Car - (m*m?) 0,23 0,25 0,28 0,27
Aw- (m*m?®) 0,11 0,13 0,10 0,13
Estrutura THOMASSON Moderada Moderada Moderada Moderada
Plantio Convencional
Car - (m* m?) 0,14 0,12 0,13 0,14
Aw - (m*m?) 0,18 0,18 0,18 0,18
Estrutura THOMASSON Boa Boa Boa Boa
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4.5 Correlacao

A matriz de correlagdo linear simples entre as varidveis da fertilidade do solo,
atributos fisicos avaliados por métodos laboratoriais, o indice S e os indicadores
avaliados visualmente estdo apresentados na tabela 12. O anexo 13 apresenta, para cada
tratamento e repeticdo, os valores e atributos correlacionados. Os valores de r foram
significativos, pelo teste t de Student a 5 %, 1 % e 0,1 %, quando maiores que 0,349,
0,449 e 0,554 respectivamente. Para efeito desta discussdo foram real¢ados valores de r
maiores que 0,700, dando-se énfase as correlacbes entre as varidveis de maior
importancia na formacdo dos indices de qualidade.

A analise dos dados apresentou algumas correlagdes ja conhecidas, como por
exemplo, entre célcio, matéria organica e pH, entre H+Al e pH, entre Soma de Bases,
pH, calcio e magnésio, entre CTC, matéria organica e calcio.

A correlagdo entre matéria organica e estabilidade de agregados foi maior para
os agregados de tamanho entre 6,35 — 4,00 mm, contrariando a previsdo de que a
matéria organica seria a grande responsavel pela formacdo dos agregados de maior
tamanho (9,52 — 7,93mm). TISDALL & OADES (1982) explicaram que a correlacéo
entre matéria organica e agregacdo nem sempre é observada pelo motivo de que
somente parte da matéria organica é responsavel pela estabilizacdo dos agregados.
Ainda assim, nesse trabalho, a matéria organica apresentou elevada correlacdo positiva
com os indices DMP e DMG, e elevada correlacdo negativa com os agregados de menor
diametro demonstrando que existe efeito da matéria organica na agregacgéo do solo.

Correlacdes conhecidas foram encontradas na analise fisica dos parametros de
retencdo de agua, por exemplo: altas correlacdes negativas entre a porosidade total do
solo e a densidade e entre a matéria organica e a densidade. MACHADO & BRUM
(1978), estudando o efeito dos sistemas de cultivo nas propriedades fisicas do solo,
encontraram valores crescentes da densidade do solo e decrescentes de porosidade e da
macroporosidade com a diminuicdo do teor de matéria organica. A elevada correlagdo
negativa observada entre a microporosidade e a capacidade de aeracdo (Car) permite
afirmar que: mudangas na estrutura do solo diminuem a macroporosidade a medida que
aumenta a microporosidade. A capacidade de aeracdo (Car) e a porosidade total
apresentaram elevadas correlagdes positivas com os agregados da classe 6,35 — 4,00 mm
e 4,00 — 2,00 e elevadas correla¢fes negativas com a classe 1,00 — 0,50 mm o que é

explicado pelo fato de a porosidade do solo estar intimamente relacionado ao estado de
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agregacao, segundo BEUTLER et al. (2005) o conjunto de agregados de diversos
didmetros define a estrutura do solo e a sua porosidade. Observa-se que a agua
disponivel (Aw) apresentou alta correlacdo negativa com a porosidade total e positiva
com a microporosidade demonstrando que o aumento da densidade pode melhor a
disponibilidade de 4gua (SWAN etal., 1987). Mediante a analise desses parametros,
verificou-se que os atributos fisicos que mais se correlacionaram com a retencdo de
agua foram a macroporosidade, a microporosidade e a densidade.

Para os atributos visuais (SHEPHERD, 2000) destacaram-se as correlacdes entre
capacidade de aeragdo (CAR), porosidade total e os agregados de didmetro 6,35 —
4,00 mm com a porosidade avaliada pelo método visual; ainda a porosidade avaliada
visualmente apresentou alta correlacdo negativa com a variavel agua disponivel (Aw).
Essas correlacdes indicam que o método visual permite inferir de maneira precisa sobre
a porosidade do solo principalmente quanto a quantidade de macroporos. Os atributos
visuais cor e camada compactada apresentaram correlagfes de 0,739, 0,717 com o0s
teores de matéria organica, indicando a influéncia da matéria organica na variacdo da
cor, e a resisténcia que esta exerce ao aumento da compactacdo. Segundo SOANE
(1990) a matéria orgénica contribui de diversas formas para aumentar a resisténcia a
compactacdo, pois 0s compostos organicos aumentam a coesdo entre as particulas e
agregados.

O indice visual de qualidade apresentou elevada correlacdo positiva com 0s
agregados de maior diametro e com os indices DMP e DMG e elevada correlagdo
negativa com os agregados de menor didmetro, demonstrando que o estado de
agregacdo pode ser estimado pelos atributos visuais, constituindo um importante
indicador da qualidade. A correlacdo de 0,734 entre o indice visual e o teor de matéria
organica, demonstra a influéncia desta na variacdo dos atributos visuais, além de ser
possivel inferir sobre atributos de fertilidade como Ca, Soma de Bases e CTC com
valores de r de 0,792, 0,772 e 0,731 respectivamente correlacionados ao indice visual.
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Tabela 12 — Matriz de correlagdo linear simples entre as variaveis dos atributos quimicos, fisicos e biologicos, de um Latossolo Vermelho
Distroférrico em Campinas, SP.

Argila Silte Areia Areia Areia Ag Ag Ag Ag Ag Ag Ag Ag Ag
Total Grossa Fina 9,52-7,93 793-6,35 6,35-400 4,00-200 2,00-100 1,00-0,50 <050 9,52-4,00 <2,00

Argila (< 0,002 mm) 1
Silte (0,053 - 0,002 mm) -0,385* 1
Areia Total (2,00 - 0,053 mm) -0,926*** 0,009 1
Areia Grossa (2,00 - 0,210 mm) -0,882***  -0,047 0,975*** 1
Avreia Fina (0,210 - 0,053 mm) -0,817*** 0,150 0,824*** 0,678*** 1
Agregados de 9,52 - 7,93 mm -0,113 0,199 0,041 0,070 -0,041 1
Agregados de 7,93 - 6,35 mm -0,337 0,327 0,231 0,287 0,033 0,856*** 1
Agregados de 6,35 - 4,00 mm -0,625** 0,381* 0,413** 0,477** 0,151 0,728*** 0,936*** 1
Agregados de 4,00 - 2,00 mm -0,551** 0,488** 0,397* 0,414* 0,258 0,240 0,536** 0,636*** 1
Agregados de 2,00 - 1,00 mm 0,407* 0,174 -0,511** -0,585***  -0,199 -0,647***  -0,716%**  -0,724*** 0,279 1
Agregados de 1,00 - 0,50 mm 0,542** -0,255 -0,483** -0,541** -0,218 -0,679***  -0,888***  -0,934***  -Q,775*** 0,759*** 1
Agregados < 0,50 mm 0,383* -0,650***  -0,149 -0,172 -0,055 -0,678***  -0,854***  .0,854***  .0,771*** (0,345 0,814*** 1
Agregados de 9,52 - 4,00 mm -0,382* 0,335 0,277 0,331 0,069 0,882***  0,986***  0,960***  0,532** -0,740%**  -0,901***  -0,853*** 1
Agregados < 2,00 mm 0,486** -0,428* -0,351* -0,399* -0,143 -0,763***  -0,946***  -0,961***  -0,758*** 0,667*** 0,964*** 0,926***  -0,955*** 1
Diametro médio ponderado -0,394* 0,402* 0,263 0,310 0,079 0,864***  0,980***  0,953***  0,627***  -0,679***  -0,920***  -0,910***  0,990***  -0,981***
Diametro médio geométrico -0,434* 0,372* 0,318 0,371* 0,107 0,837***  0,972***  0,965***  0,613***  -0,708***  -0,921***  -0,884***  (,985***  -0,972***
PT - Porosidade Total -0,626*** 0,372* 0,526** 0,543** 0,355* 0,310 0,608*** 0,731%** 0,770***  -0,433* -0,784***  -0,682***  0,618***  -0,744***
Retengdo de 4gua a 0,5 kPa -0,621*** 0,415* 0,503** 0,521** 0,336 0,333 0,624*** 0,750%** 0,738***  -0,433* -0,775***  -0,694***  (0,638***  -0,748***
Retenc&o de 4gua a 2 kPa 0,575***  -0,078 -0,591***  -0,5686***  -0,464**  -0,228 -0,408* -0,462** -0,404* 0,466** 0,517** 0,320 -0,407* 0,454**
Microporosidade - 6 kPa 0,701***  -0,232 -0,665***  -0,659***  -0,521**  -0,193 -0,461** -0,581***  -0,678*** 0,394* 0,676*** 0,509** -0,469** 0,597***
CC - Capacidade de campo a 10 kPa 0,515** 0,048 -0,5678***  -0,583***  -0,426* 0,048 -0,228 -0,343 -0,567*** 0,337 0,521** 0,226 -0,219 0,367*
CC - Capacidade de campo a 30 kPa 0,425* 0,145 -0,520** -0,535** -0,355* -0,036 -0,308 -0,386* -0,488** 0,420* 0,546** 0,223 -0,288 0,392*
Retencéo de 4gua a 100 kPa 0,331 0,257 -0,464** -0,481** -0,309 0,013 -0,233 -0,289 -0,386* 0,395* 0,461** 0,110 -0,206 0,293
PMP - 1500 kPa 0,304 0,286 -0,446* -0,474** -0,266 0,012 -0,249 -0,292 -0,367* 0,416* 0,457** 0,102 -0,213 0,292
Densidade do Solo 0,664***  -0,246 -0,619***  -0,633***  -0,434* -0,406* -0,684***  -0,755%**  .0,679***  0,596***  0,812***  0,631***  -0,679***  0,760***
AD - Agua disponivel (10 kPa - 1500 kPa) 0,571***  -0,210 -0,532** -0,512** -0,456** 0,070 -0,134 -0,288 -0,595*** 0,150 0,423* 0,283 -0,157 0,328
AD - Agua disponivel (30 kPa - 1500 kPa) 0,500** -0,304 -0,417* -0,391* -0,386* -0,141 -0,285 -0,412* -0,527** 0,190 0,466** 0,413* -0,320 0,430*
CAR - Capacidade de aeracédo (PT - 6 kPa)  -0,693*** 0,319 0,621***  0,627***  0,455** 0,266 0,563***  0,690***  0,760***  -0,434* -0,767***  -0,628***  0,572***  -0,706***
Aw - Agua disponivel (6 kPa - 1500 kPa) 0,693***  -0,605***  -0,504** -0,468** -0,476**  -0,283 -0,408* -0,534** -0,599*** 0,150 0,508** 0,619***  -0,455** 0,559***
indice S -0,359* -0,001 0,389* 0,407* 0,251 0,134 0,314 0,421* 0,571***  -0,360* -0,577***  -0,335 0,332 -0,454**
Limite de liqlidez 0,143 0,207 -0,240 -0,245 -0,168 0,207 0,192 0,138 0,078 0,057 -0,104 -0,247 0,182 -0,167
Limite de plasticidade 0,093 0,051 -0,122 -0,075 -0,213 0,204 0,277 0,266 0,259 -0,101 -0,295 -0,308 0,268 -0,296
Indice de Plasticidade 0,153 0,342 -0,306 -0,385* -0,029 0,084 -0,052 -0,141 -0,258 0,283 0,267 -0,013 -0,059 0,136

*Hk *k @ *: significativos a 0,1 %, 1 % e 5 % respectivamente.
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Tabela 12 — Continuagéo ...

Argila Silte Areia Areia Areia Ag Ag Ag Ag Ag Ag Ag Ag Ag

Total Grossa Fina 9,52-793 793-635 635-400 4,00-200 200-100 1,00-050 <050 9,52-4,00 <2,00
Matéria Organica -0,452** 0,260 0,384* 0,428* 0,178 0,603*** 0,788*** 0,806*** 0,409* -0,609***  -0,715***  -0,655***  0,789***  -0,750***
pH -0,402** 0,527** 0,220 0,256 0,075 0,434* 0,515** 0,608*** 0,276 -0,357* -0,447* -0,519** 0,564***  -0,531**
P - Fosforo 0,130 -0,063 -0,116 -0,162 0,030 -0,237 -0,301 -0,372* -0,108 0,459** 0,316 0,153 -0,333 0,294
K - Potéssio 0,137 0,454** -0,334 -0,396* -0,094 0,015 -0,151 -0,193 -0,127 0,509** 0,302 -0,099 -0,134 0,147
Ca - Calcio -0,506** 0,442* 0,368* 0,400* 0,198 0,554*** 0,701*** 0,768*** 0,343 -0,510** -0,609***  -0,632***  (,731***  -0,682***
Mg - Magnésio -0,203 0,435* 0,042 0,020 0,089 0,139 0,146 0,200 0,021 0,053 -0,033 -0,240 0,177 -0,143
H+AI 0,132 -0,383* 0,014 -0,014 0,082 -0,274 -0,238 -0,298 -0,019 0,172 0,146 0,238 -0,288 0,229
Soma bases -0,465** 0,479** 0,309 0,329 0,182 0,499** 0,620*** 0,686*** 0,291 -0,404* -0,513** -0,589***  0,651***  -0,603***
V% -0,335 0,582*** 0,125 0,135 0,070 0,353* 0,396* 0,474** 0,199 -0,175 -0,300 -0,461** 0,442* -0,410*
CTC - Capacidade de troca cationica -0,523** 0,288 0,449** 0,450** 0,337 0,429* 0,629***  0,662***  0,386* -0,399* -0,573***  -0584***  0,625***  -0,616%**
B - Boro -0,193 -0,063 0,235 0,189 0,299 -0,042 0,086 0,060 0,218 0,016 -0,145 -0,120 0,044 -0,110
Cu - Cobre -0,082 -0,058 0,113 0,043 0,265 -0,377* -0,282 -0,256 0,186 0,400* 0,120 0,071 -0,310 0,174
Fe - Ferro -0,250 -0,097 0,311 0,258 0,372* -0,275 -0,114 -0,054 0,321 0,155 -0,103 -0,026 -0,136 -0,007
Mn - Manganés -0,063 0,362* -0,080 -0,166 0,162 -0,220 -0,264 -0,249 0,090 0,533** 0,236 -0,043 -0,260 0,169
Zn - Zinco -0,225 -0,065 0,271 0,229 0,312 -0,292 -0,112 -0,048 0,333 0,190 -0,096 -0,049 -0,137 -0,011
Estrutura -0,291 -0,209 0,401* 0,472** 0,121 0,205 0,368* 0,375* 0,274 -0,386* -0,434* -0,240 0,347 -0,363*
Consisténcia Umida -0,048 0,157 -0,012 -0,015 -0,001 0,102 0,126 0,109 0,056 -0,080 -0,082 -0,111 0,119 -0,111
Cor Umida Munsell -0,113 -0,422* 0,295 0,345 0,098 0,135 0,213 0,208 -0,193 -0,566***  -0,201 0,173 0,201 -0,088
Cor Visual -0,193 0,473** 0,016 0,049 -0,074 0,632***  0,676***  0,637*** 0,105 -0,368* -0,397* -0,590***  0,683***  -0,563***
Porosidade -0,722***  0,514** 0,573***  0,579***  0,418* 0,271 0,545** 0,711***  0,479** -0,371* -0,586***  -0,583***  0,577***  -0,612***
N° Minhocas -0,049 0,264 -0,054 -0,132 0,159 -0,140 -0,138 -0,095 0,033 0,312 0,142 -0,048 -0,126 0,086
Camada Compactada -0,460** 0,658*** 0,229 0,241 0,146 0,599***  0,753***  (,774***  0,548** -0,362* -0,641%**  .0,832%**  0,762***  -0,778***
Cobertura do Solo -0,067 0,716***  -0,220 -0,240 -0,116 0,490** 0,462** 0,397+ 0,175 0,061 -0,184 -0,623***  0,465** -0,419*
indice Visual -0,446* 0,685*** 0,203 0,209 0,139 0,5675*** 0,721*** 0,743*** 0,432** -0,274 -0,550** -0,804***  0,732*%**  -0,714***
*kx ke *: significativos a 0,1 %, 1 % e 5 % respectivamente.
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Tabela 12 — Continuagéo ...

Microp. CC CcC PMP Dens. AD AD CAR Aw

DMP DMG Poros. Total 0,5 Kpa 2 Kpa 6 Kpa 10 Kpa 30 Kpa 100 kPa 1500 Kpa  do solo 10-1500 30-1500 PT-6Kpa 6-1500
Diametro médio ponderado 1
Diametro médio geométrico 0,988*** 1
PT - Porosidade Total 0,655*** 0,677*** 1
Retenc&o de 4gua a 0,5 kPa 0,669***  0,693***  0,988*** 1
Retencdo de agua a 2 kPa -0,406* -0,477** -0,509** -0,448* 1
Microporosidade - 6 kPa -0,503** -0,536** -0,823***  -0,767***  0,816*** 1
CC - Capacidade de campo a 10 kPa -0,249 -0,275 -0,694***  -0,63*** 0,665***  0,880*** 1
CC - Capacidade de campo a 30 kPa -0,299 -0,321 -0,634***  -0,575%**  (,642***  0,821***  0,945*** 1
Retencéo de dgua a 100 kPa -0,208 -0,236 -0,529** -0,468** 0,612***  0,745***  0,906***  0,982*** 1
PMP - 1500 kPa -0,211 -0,242 -0,468** -0,409* 0,615%**  0,705%**  0,849***  0,949***  0,968*** 1
Densidade do Solo -0,694***  -0,723***  -0,893***  -0,863***  (,727***  0,871***  0,604***  (0,707***  0,625***  0,590*** 1
AD - Agua disponivel (10 kPa - 1500 kPa) ~ -0,210 -0,223 -0,708***  -0,659***  0,507** 0,783***  (,841***  0,645***  0,558***  (,428* 0,583*** 1
AD - Agua disponivel (30 kPa - 1500 kPa)  -0,358* -0,345 -0,707***  -0,682*** 0,345 0,656***  0,658***  0,564***  0,460** 0,274 0,609***  0,844*** 1
CAR - Capacidade de aeragdo (PT -6 kPa)  0,610***  0,638***  0,959***  0,924***  -0,687***  -0,951***  -0,820***  -0,758***  -0,662***  -0,609***  -0,924***  -0,779*** -0,715*** 1
Aw - Agua disponivel (6 kPa - 1500 kPa) -0,504** -0,520** -0,705%**  -0,684***  0,551** 0,724***  0,414* 0,234 0,109 0,021 0,653***  0,687***  0,658***  -0,748*** 1
indice S 0,364* 0,387* 0,794***  0,765%**  -0,444* -0,755***  -0,838***  .0,788***  -0,741***  -0,649***  -0,704***  -0,768***  -0,701***  (,812***  -0,433*
Limite de liquidez 0,197 0,161 0,033 0,058 0,109 0,118 0,220 0,207 0,225 0,143 0,056 0,229 0,257 -0,041 0,027
Limite de plasticidade 0,288 0,250 0,191 0,184 0,001 -0,081 -0,007 -0,046 -0,023 -0,139 -0,116 0,129 0,223 0,145 0,021
indice de Plasticidade -0,061 -0,071 -0,237 -0,179 0,208 0,354* 0,450%* 0,484** 0,489** 0,512%* 0,291 0,244 0,134 -0,307 0,001
Matéria Organica 0,765***  0,814***  0,665***  0,689***  -0584***  -0,541** -0,245 -0,288 -0,231 -0,221 -0,793***  .0,194 -0,301 0,634***  .0,548**
pH 0,546** 0,597***  0,449** 0,637** -0,158 -0,235 -0,029 0,042 0,127 0,141 -0,313 -0,195 -0,241 0,363* -0,469**
P - Fosforo -0,293 -0,310 -0,126 -0,190 -0,112 -0,121 -0,131 -0,120 -0,130 -0,128 0,079 -0,093 -0,029 -0,008 -0,045
K - Potassio -0,097 -0,105 -0,182 -0,100 0,418* 0,377* 0,525** 0,646***  0,642***  0,700***  0,375* 0,181 0,139 -0,289 -0,149
Ca - Calcio 0,703***  0,774***  0,616***  0,683***  -0,409* -0,412* -0,128 -0,105 -0,023 -0,014 -0,588*** 0,204 -0,284 0,543** -0,568***
Mg - Magnésio 0,170 0,237 0,167 0,233 -0,110 -0,071 0,090 0,199 0,266 0,264 -0,034 -0,116 -0,085 0,127 -0,357*
H+AI -0,264 -0,305 -0,108 -0,216 -0,171 -0,154 -0,259 -0,331 -0,384* -0,378* -0,092 -0,057 -0,020 0,018 0,150
Soma bases 0,628***  0,701***  0,550** 0,623***  -0,354* -0,351* -0,071 -0,026 0,057 0,067 -0,492%* -0,190 -0,253 0,476** -0,559%**
V% 0,433* 0,481** 0,348 0,444* -0,047 -0,120 0,088 0,179 0,262 0,279 -0,173 -0,135 -0,185 0,250 -0,441*
CTC - Capacidade de troca catidnica 0,616***  0,678***  0,655***  0,651***  -0,674***  -0,641*** -0,352* -0,361* -0,299 -0,279 -0,778***  -0,316 -0,369* 0,679***  -0,632***
B - Boro 0,073 0,103 0,281 0,218 -0,480** -0,389* -0,288 -0,268 -0,287 -0,251 -0,430* -0,236 -0,160 0,349* -0,305
Cu - Cobre -0,248 -0,278 0,118 0,032 -0,260 -0,367* -0,411* -0,371* -0,376* -0,327 -0,170 -0,368* -0,274 0,248 -0,199
Fe - Ferro -0,084 -0,093 0,330 0,244 -0,431* -0,543** -0,573***  .0,521** -0,507** -0,472** -0,371* -0,497** -0,352* 0,452** -0,306
Mn - Manganés -0,194 -0,197 0,052 0,052 0,071 -0,011 0,139 0,338 0,339 0,410* 0,095 -0,181 -0,042 0,033 -0,414*
Zn - Zinco -0,083 -0,091 0,335 0,253 -0,436* -0,561*%**  -0,611***  -0,541** -0,525%* -0,478** -0,336 -0,555%**  -0,398* 0,464** -0,325
Estrutura 0,337 0,372* 0,403* 0,345 -0,486** -0,582***  -0,517** -0,545** -0,555***  -0,564***  -0,509** -0,307 -0,185 0,512** -0,272
Consisténcia Umida 0,118 0,114 -0,021 0,051 0,165 0,116 0,082 0,007 0,022 -0,040 -0,023 0,181 0,126 -0,070 0,203
Cor Umida Munsell 0,113 0,194 0,059 0,087 -0,206 -0,028 -0,142 -0,263 -0,332 -0,359* -0,152 0,124 0,137 0,046 0,310
Cor Visual 0,646***  0,678*** 0,256 0,328 -0,125 -0,007 0,348 0,295 0,355* 0,336 -0,316 0,250 0,018 0,143 -0,338
Porosidade 0,569*** 0,633*** 0,752*** 0,782***  -0,544** -0,677***  -0,424* -0,348 -0,261 -0,230 -0,679***  -0,490** -0,457** 0,750***  -0,730***
N° Minhocas -0,098 -0,083 -0,045 -0,028 -0,005 0,083 0,072 0,082 0,123 0,082 0,152 0,039 0,037 -0,067 0,038
Camada Compactada 0,784***  0,777***  0,603***  0,612***  -0,382* -0,472%* -0,094 -0,077 0,057 0,043 -0,630***  -0,204 -0,346 0,566***  -0,707***
Cobertura do Solo 0,489** 0,465** 0,132 0,177 0,045 0,065 0,456** 0,475** 0,567***  0,559***  -0,127 0,208 -0,015 0,039 -0,452%*
indice Visual 0,741***  0,761***  0,541** 0,572***  -0,361* -0,394* 0,011 0,026 0,138 0,125 -0,647** -0,110 -0,248 0,493** -0,678***
*Hx K% e *: significativos a 0,1 %, 1 % e 5 % respectivamente.
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Tabela 12 — Conclusao

fndices ~ -imitede Limitede Indicede  Matéria P K Ca Mg H+AI Somabases V% cTc
Liquidez Plasticidade Plasticidade Organica

indice S 1
Limite de liqliidez -0,121 1
Limite de plasticidade 0,066 0,846*** 1
indice de Plasticidade -0,348 0,538** 0,009 1
Matéria Organica 0,361* 0,118 0,168 -0,028 1
pH 0,212 0,096 -0,002 0,206 0,482** 1
P - Fosforo -0,024 -0,127 -0,120 -0,048 -0,268 -0,557*** 1
K - Potéssio -0,306 0,156 -0,136 0,514** -0,102 0,312 -0,001 1
Ca - Calcio 0,273 0,123 0,082 0,119 0,820***  0,860***  -0,457** 0,151 1
Mg - Magnésio 0,013 0,088 -0,095 0,341 0,204 0,778***  -0,292 0,407* 0,652*** 1
H+Al 0,065 -0,108 0,043 -0,291 -0,146 -0,885*** 0,621*** -0,452**  -0,630*** -0,738*** 1
Soma bases 0,223 0,128 0,046 0,188 0,734***  0,897***  -0,447* 0,247 0,986***  0,769*** -0,699*** 1
V% 0,093 0,117 -0,035 0,299 0,375* 0,970***  -0,517** 0,457**  0,813***  0,857*** -0,918***  0,879*** 1
CTC - Capacidade de troca catidnica 0,365* 0,070 0,105 -0,024 0,885***  0,371* -0,007 -0,106 0,752*** 0,335 0,017 0,702%** 0,312 1
B - Boro 0,215 -0,078 -0,020 -0,123 0,419* -0,425* 0,388* -0,105 0,005 -0,332 0,631***  -0,066 -0,431** 0,541**
Cu - Cobre 0,228 -0,097 -0,010 -0,178 -0,113 -0,680***  0,743*** -0,166 -0,480%*  -0,494** 0,824***  -0,512** -0,662*** 0,103
Fe - Ferro 0,389* -0,100 0,042 -0,267 0,083 -0,550** 0,619*** -0,297 -0,290 -0,455** 0,736***  -0,348 -0,572%** 0,246
Mn - Manganés -0,052 0,051 -0,123 0,298 -0,025 -0,044 0,215 0,692*** -0,039 0,080 0,024 0,009 0,075 0,035
Zn - Zinco 0,403* -0,096 0,051 -0,267 0,060 -0,491** 0,609*** -0,262 -0,266 -0,398* 0,664***  -0,315 -0,508** 0,221
Estrutura 0,400* -0,193 0,069 -0,483** 0,361* 0,043 0,093 -0,373* 0,203 -0,153 0,226 0,128 -0,095 0,399*
Consisténcia Umida 0,020 -0,039 -0,081 0,043 0,071 0,115 -0,064 -0,029 0,104 0,112 -0,079 0,110 0,126 0,072
Cor Umida Munsell 0,080 -0,101 -0,043 -0,154 0,286 0,174 -0,505**  -0,359* 0,338 0,038 -0,206 0,281 0,120 0,195
Cor Visual -0,187 0,215 0,080 0,315 0,739***  0,636***  -0,357*  -0,257 0,805***  0,429* -0,487** 0,779*** 0,616*** 0,610***
Porosidade 0,401* 0,031 0,030 0,022 0,692***  0,683***  -0,178 0,038 0,803***  0,455** -0,372* 0,775*** 0,613*** 0,714***
N° Minhocas -0,126 0,314 0,096 0,436* -0,212 0,106 0,169 0,228 0,022 0,418* -0,181 0,111 0,199 -0,024
Camada Compactada 0,158 0,189 0,226 0,045 0,717***  0,531** -0,082 0,013 0,693*** 0,291 -0,234 0,648*** 0,470** 0,672***
Cobertura do Solo -0,301 0,267 0,091 0,413* 0,441* 0,422* -0,009 0,469**  0,493** 0,360* -0,307 0,508** 0,469** 0,406*
indice Visual 0,058 0,222 0,158 0,209 0,734***  0,635***  -0,086 0,201 0,792***  0,458** -0,351* 0,772%** 0,599*** 0,731***

B Cu Fe Mn Zn Estrutura Qon_s. cor Cor Visual Porosidade N Camada Cobertura In_d|ce

Umida Munsell Minhocas Compactada do Solo Visual

B - Boro 1
Cu - Cobre 0,687*** 1
Fe - Ferro 0,745%** 0,935%** 1
Mn - Manganés 0,419* 0,371* 0,310 1
Zn - Zinco 0,674*** 0,915%** 0,971*** 0,316 1
Estrutura 0,279 0,125 0,245 -0,185 0,237 1
Consisténcia Umida -0,077 -0,127 -0,160 -0,251 -0,239 -0,182 1
Cor Umida Munsell 0,012 -0,444* -0,274 -0,450** -0,276 0,264 0,095 1
Cor Visual 0,015 -0,503** -0,429* -0,028 -0,443* 0,020 0,161 0,176 1
Porosidade 0,152 -0,082 0,109 0,123 0,142 0,355* -0,020 0,149 0,526** 1
N° Minhocas -0,160 0,039 -0,002 0,025 0,012 -0,468** 0,068 -0,200 -0,068 0,042 1
Camada Compactada 0,115 -0,113 -0,011 0,018 -0,009 0,174 0,021 -0,206 0,746***  0,647*** -0,045 1
Cobertura do Solo 0,031 -0,196 -0,250 0,271 -0,260 -0,182 0,097 -0,394* 0,806*** 0,326 0,068 0,789*** 1
indice Visual 0,120 -0,190 -0,101 0,096 -0,099 0,214 0,041 -0,120 0,844***  0,745*** 0,086 0,931*** 0,825*** 1

*xx xk @ *: significativos a 0,1 %, 1 % e 5 % respectivamente.
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4.6 Analise de Componentes Principais

A andlise multivariada de componentes principais foi realizada a partir de
cinglienta e cinco variaveis de resposta do solo correlacionadas com 0s o0ito usos e
manejos considerados. Foram obtidos 55 componentes principais e desses extraidos 0s
trés primeiros que de forma acumulada explicaram 82,21 % da variabilidade total
(Tabela 13).

Tabela 13 — Estimativa dos autovalores associados aos trés primeiros componentes
principais juntamente com sua importancia relativa (% varidncia) e acumulada
(% acumulada) referente as variaveis de resposta de um Latossolo Vermelho Distroférrico,
em Campinas, SP, independente do uso e manejo.

Componente Autovalor % Variancia % Acumulada
1 24.2807761 43.9717724 43.9717724
2 13.9468224 25.2572858 69.2290581
3 7.1668514 12.9789574 82.2080156

O componente principal 1 é sempre o mais importante. Nesse trabalho o
primeiro componente explica 44,0 % da variancia total dos dados, o que, de acordo com
FACCI (2008) sugere uma boa sintese do conjunto de dados originais, justificando a
prioridade dada ao primeiro componente principal quando se considera a sele¢do de
indicadores para se analisar a qualidade do solo.

Observando os valores do coeficiente de correlacdo entre as variaveis originais e
0s componentes principais (Tabela 14), pode-se verificar que as variaveis de maior
correlagdo positiva na formacdo do componente principal 1 foram respectivamente a
retencdo de agua a 0,5 kPa (0,1941), a porosidade total (0,1918) e os agregados da
classe 6,35 — 4,00 mm (0,1892). As maiores correlacdes negativas foram observadas
para os agregados da classe 1,00 — 0,50 mm (-0,1914) e a densidade do solo (-0,1957).
E possivel afirmar que a qualidade do solo expressa pelo primeiro componente principal
esta associada a variacao dos atributos fisicos do solo.

O segundo componente principal explicou 25,3 % da variabilidade total dos
dados e apresentou maiores correlagdes positivas com ferro (0,2125), zinco (0,2091) e a
acidez potencial H+Al (0,2042). Os atributos quimicos foram, portanto os maiores
responsaveis pela variacdo expressa pelo componente 2. As maiores correlacdes

negativas ocorreram para cor visual e limite de liquidez.
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O componente principal 3, que explicou 13,0 % da variabilidade encontrada,
apresentou maiores valores de correla¢do positiva para as varidveis manganés (0,3260),
agregados da classe 2,00 — 1,00 mm (0,2590) e fdsforo (0,2432). As correlacdes
negativas apresentaram valores de -0,2957 para cor umida Munsell e -0,2374 para Aw.

E possivel observar que atributos fisicos e quimicos avaliados pelos métodos
tradicionais usados na ciéncia do solo (métodos laboratoriais) tiveram maior
contribuicdo na variacdo do grupo de dados correlacionados. Os atributos visuais ndo
apresentaram significativos valores na formacdo do primeiro componentes com
destaque para porosidade (0,1795), estrutura (0,1539) e camada compactada (0,1522).
Apesar da baixa significancia desses indicadores é possivel verificar que estes estdo
diretamente relacionados com os atributos fisicos de maior peso associado ao
componente principal 1, podendo preliminarmente indicar a representatividade desses
atributos visuais na avaliacdo da qualidade do solo. Para o segundo componente 0
atributo cor visual apresentou correlacdo negativa de -0,2089, e a cor imida Munsell foi

negativamente correlacionada com o terceiro componente principal.
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Tabela 14 — Coeficientes de correlagdo associados a cada varidvel de resposta de um
Latossolo Vermelho Distroférrico, em Campinas, SP, na definicdo dos trés primeiros

componentes principais.

Componente Principal

Atributo

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3
Argila (< 0,002 mm) -0,1860 -0,0442 -0,0863
Silte (0,053 - 0,002 mm) 0,0879 -0,1472 0,2345
Areia Total (2,00 - 0,053 mm) 0,1653 0,1179 -0,0138
Areia Grossa (2,00 - 0,210 mm) 0,1676 0,1079 -0,0635
Areia Fina - 0,210 - 0,053 mm 0,1318 0,1324 0,1526
Agregados de 9,52 - 7,93 mm 0,1229 -0,1604 -0,1076
Agregados de 7,93 - 6,35 mm 0,1725 -0,0980 -0,0862
Agregados de 6,35 - 4,00 mm 0,1892 -0,0735 -0,0632
Agregados de 4,00 - 2,00 mm 0,1661 0,0370 0,1054
Agregados de 2,00 - 1,00 mm -0,1402 0,0059 0,2590
Agregados de 1,00 - 0,50 mm -0,1914 0,0054 0,0755
Agregados < 0,50 mm -0,1645 0,1049 -0,0923
Agregados de 9,52 - 4,00 mm 0,1737 -0,1027 -0,0821
Agregados < 2,00 mm -0,1871 0,0664 0,0282
DMP - Diametro médio ponderado 0,1767 -0,0980 -0,0465
DMG - Didmetro médio geométrico 0,1821 -0,0981 -0,0566
PT - Porosidade Total 0,1918 0,0301 0,0525
Reten¢do de 4gua a 0,5 kPa 0,1941 0,0097 0,0409
Retencdo de 4gua a 2 kPa -0,1613 -0,1006 0,0183
Microporosidade - 6 kPa -0,1741 -0,1117 -0,0820
CC - Capacidade de campo a 10 kPa -0,1349 -0,1834 -0,0011
CC - Capaciadade de campo a 30 kPa -0,1168 -0,2007 0,0886
Retencao de 4gua a 100 kPa -0,1198 -0,1981 0,0895
PMP - Ponto de murcha permanente a 1500 kPa -0,1013 -0,2070 0,1129
Densidade do Solo -0,1957 -0,0546 0,0122
AD - Agua disponivel (10 kPa - 1500 kPa) -0,1247 -0,1489 -0,1351
AD - Agua disponivel (30 kPa - 1500 kPa) -0,1455 -0,0574 -0,2070
CAR - Capacidade de aeracdo (PT - Microporosidade) 0,1886 0,0785 0,0573
Aw - Agua disponivel (Microporosidade - PMP) -0,1522 0,0329 -0,2374
Limite de liquidez -0,0366 -0,2176 0,1871
Limite de plasticidade 0,0327 -0,1807 0,0684
Consisténcia -0,0742 -0,1887 0,1602
Mat. Orgénica 0,1710 -0,0626 -0,0366
pH 0,1142 -0,1792 -0,0156
P - Fosforo -0,0538 0,1398 0,2432
K - Potassio -0,0558 -0,1595 0,2129
Ca - Calcio 0,1571 -0,1460 -0,0254
Mg - Magnésio 0,0472 -0,1698 0,0672
H+AI -0,0346 0,2042 0,0393
Soma bases 0,1421 -0,1633 -0,0015
V% 0,0876 -0,1976 0,0279
CTC - Capacidade de troca catiénica 0,1675 -0,0218 0,0378
B - Boro 0,0514 0,1288 0,1362
Cu - Cobre -0,0056 0,1997 0,2123
Fe - Ferro 0,0405 0,2125 0,1793
Mn - Manganés -0,0231 -0,0159 0,3260
Zn - Zinco 0,0423 0,2091 0,1928
Estrutura 0,1539 0,1336 -0,1049
Consisténcia Umida -0,0002 -0,0905 -0,1432
Cor umida Munsell 0,0436 0,0067 -0,2957
Cor Visual 0,0952 -0,2089 -0,0219
Porosidade 0,1795 -0,0467 0,0840
N° Minhocas -0,0570 -0,0583 0,2095
Camada Compactada 0,1522 -0,1179 0,0884
Cobertura do Solo 0,0512 -0,2029 0,1517

Valores em negrito se referem as variaveis com maior coeficiente associado a cada componente.
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A figura 18 apresenta a projecdo dos componentes principais 1, 2 e 3, e a
dispersdo dos tratamentos quando correlacionados a cada componente. Nota-se que MT
foi destacado com maior influéncia do componente principal 1, cujos atributos de maior
correlacdo positiva foram a retencdo de agua a 0,5 kPa, a porosidade total, e a classe de
agregados 6,35 — 4,00 mm. O tratamento PC foi posicionado pela influéncia dos
valores negativos do componente principal 1 (densidade, classe de agregados 1,00 —
0,50 mm), o que pode estar relacionado ao maior revolvimento do solo nesse tratamento
com consequiente degradacao dos parametros fisicos que sdo 0s maiores responsaveis na
formacdo do componente 1. Esse fato pode ser também verificado pelas diferencas
significativas observadas para esses atributos na andlise de varidncia anteriormente
apresentada.

Os tratamentos L1 e L2 foram posicionados, na analise de componentes
principais, pela influéncia dos valores positivos do componente principal 2 para o qual
ocorrem parametros quimicos do solo como ferro, zinco e acidez potencial. A dispersao
desses tratamentos estd relacionada ao incremento de elementos quimicos e o efeito
acidificante do lodo aplicado. Verifica-se que L2 apresentou maior destaque
influenciado pela maior dose de lodo aplicada a esse tratamento. As correlagdes
negativas destacadas nesse componente posicionaram os tratamentos S, PD20, PD8 e
MT.

Em relacdo ao componente principal 3, as correlacdes positivas das variaveis
manganés, fosforo e agregados da classe 2,00 — 1,00 mm explicam o posicionamento
obtido pelos tratamentos. Nota-se novamente maior influéncia na projecéo de L2 e L1,
porém pode-se atentar para o tratamento PD8. Em L2 e L1 o incremento de elementos
quimicos oriundos da aplicacdo do lodo refletiu em altos teores de manganés e fosforo,
como observado também pela analise de variancia, fato que projetou desse tratamento
em relacdo ao componente 3. Em PD8, que apresenta solo trafegado por méquinas, o
aumento da densidade e por conseqiiéncia na porcentagem de agregados estaveis da
classe 2,00 — 1,00 mm foram os responsaveis pelo posicionamento verificado para esse
tratamento quanto ao terceiro componente principal. Observa-se para o terceiro
componente que o tratamento PC teve influéncia das correlagbes negativas com o0s
atributos Aw e cor umida Munsell.

A analise de componentes principais mostrou-se bastante adequada para separar
os tratamentos em funcdo das varidveis de resposta do solo & semelhan¢a do constatado

por FERREIRA (2008) que analisou nas mesmas areas, a influéncia do manejo na
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agregacao do solo. De maneira geral, e embora ndo caracterize por si a qualidade do
solo, essa analise permitiu apontar que os atributos fisicos do solo, especialmente
aqueles relacionados a estrutura, sdo os que melhor demonstram as alteracdes
provocadas pelos usos e manejos, e, portanto podem ser considerados indicadores de

qualidade do solo.

AR T R L
i -

Figura 18 — Projecdo dos componentes principais 1, 2 e 3 (com respectivamente 44,0 %,
25,3% e 13,0 % da variagdo explicada) retidos na analise das 55 varidveis de resposta de um

Latossolo Vermelho Distroférrico em Campinas, SP, em oito usos e manejos.

MT: Mata Nativa; S: Cultura permanente, Seringueira; PD20: Cultura anual em sistema plantio direto ha vinte
anos; PD8: Cultura anual em sistema plantio direto h4 oito anos; L2: Cultura anual (milho) cultivada em
sistema convencional, com 20 t ha®’ de lodo de esgoto; L1: Cultura anual (milho) cultivada em sistema
convencional, com 10 t ha™ de lodo de esgoto; LO: Cultura anual (milho) cultivada em sistema convencional,
sem aplicacdo de lodo de esgoto - testemunha; PC: Cultura anual em sistema convencional de plantio.

4.7 Eficiéncia dos Indicadores Visuais na Avaliacdo da Qualidade do Solo

Para testar a eficiéncia da avaliacdo visual buscou-se fazer correspondéncia com
os resultados obtidos individualmente para os atributos avaliados pelos métodos
laboratoriais, considerando a interrelagdo entre os atributos avaliados por ambos 0s
métodos. A ordenacdo tedrica dos tratamentos sugerida nesse trabalho também serviu

de base para a avaliagdo da metodologia.
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Individualmente o indicador visual estrutura do solo apresentou resultado
semelhante ao observado na analise de estabilidade de agregados. Como a estrutura é
definida como a agregacdo das particulas primarias do solo em unidades estruturais
compostas (LEMOS & SANTOS, 1996) pode-se inferir, visualmente, sobre a agregacéo
do solo. O mesmo comportamento pode ser observado para o indicador visual
porosidade com resultados similares entre as metodologias, em geral com diminuicéo da
porosidade em funcdo do aumento na intensidade de manejo.

Embora tenha se mostrado, pelas andlises laboratoriais, passivel de alteracGes
em funcdo do manejo, visualmente avaliados os indicadores consisténcia seca e
consisténcia Umida ndo apresentaram sensibilidade na diferenciacdo entre o0s
tratamentos no solo investigado ndo sendo possivel também apontd-los como
indicadores de qualidade. No entanto, é de se supor que na avaliacdo de qualidade entre
tipos de solo possam constituir um eficiente indicador.

Os tratamentos com maiores teores de matéria organica obtidos pela analise
quimica (Tabela 7) apresentaram valores mais elevados para 0s atributos visuais cor e
cobertura do solo (Tabela 8), mostrando a eficiéncia desses indicadores em demonstrar
o0 incremento de matéria organica proporcionado pelos diferentes tratamentos.

No solo investigado nesse trabalho, os indicadores presenca de mosqueado e
profundidade do solo mostraram-se importantes na atribuicdo de qualidade ao solo
estudado, porém, ndo apresentaram sensibilidade em diferenciar os manejos. E possivel
afirmar que esses indicadores séo eficientes em classificar a qualidade do solo,
independente do manejo, quando comparados diferentes tipos de solo e, portanto, ndo
devem ser descartados em avaliacdes que busquem atribuir qualidade ao solo agricola.

A avaliacdo visual da camada compactada ndo apresenta, neste trabalho,
correspondente avaliado por métodos laboratoriais; no entanto, o método visual de
analise utilizado é muito similar ao utilizado tradicionalmente na avaliacdo do estado de
compactacao do solo. Foi possivel verificar a importancia dessa avaliacdo na atribuicéo
de qualidade e sua eficiéncia na diferenciacdo dos manejos investigados alinhando-se
com a classificagdo de qualidade tedrica sugerida.

Os resultados analisados nesta discussédo evidenciaram que o indice visual da
qualidade do solo tem eficiéncia semelhante a dos metodos analiticos usuais da ciéncia
do solo, excecdo feita ao tratamento PD8. O método visual permitiu avaliar
adequadamente a qualidade do solo a partir do conjunto de indicadores analisados. Os

valores do indice visual mostraram diferencas entre os tratamentos, mas a classificacéo
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visual sugerida foi pouco sensivel na diferenciacdo dos sistemas de usos e manejos,
demonstrando que pode ser necessaria uma adequacdo nos valores de classificacdo para
cada condicdo de solo e clima investigados, sugerindo-se testar a metodologia sob
diferentes condicdes.

Os atributos avaliados pelos métodos laboratoriais, assim como os indices de
qualidade obtidos a partir desses atributos, permitiram indicar o decréscimo da
qualidade em funcdo do aumento da intensidade de manejo do solo em relacdo a mata
nativa. As avaliagdes visuais indicaram a mesma tendéncia de forma mais simples e
direta.

Estes resultados tornam evidente que as metodologias testadas estdo
diferenciando as situacfes estudadas, possibilitando o uso da metodologia visual por
agricultores e técnicos como uma alternativa viavel para inferir a qualidade do solo,
devido a sua simplicidade nos procedimentos e apresentacdo dos resultados. Sugere-se
porém, a experimentacdo sob outras condi¢cBes e um provavel ajuste nos valores de

classificacdo antes da completa validacdo do método.
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b)

d)

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

O uso do método proposto pela avaliacdo visual do solo constitui uma
ferramenta pratica e sensivel as alteracdes do manejo embora sua eficiéncia deva
ser confirmada para outros tipos de solo.

Os parametros visuais estrutura, cor, porosidade, camada compactada e
cobertura do solo apresentam correspondéncia aos atributos analiticos
agregacao, porosidade total, densidade e matéria organica do solo.

De maneira geral, os indices de qualidade do solo com base em anélises
laboratoriais discriminam um ndmero maior de classes do que a avaliagdo visual
do solo.

Com base nos dados deste trabalho propbe-se uma classificacdo visual com

quatro classes e o0s seguintes valores de indice visual:

Classificacéo Visual Indice Visual
Muito Boa > 25,00
Boa 20,00 - 25,00
Moderada 15,00 - 19,99
Pobre < 15,00
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Anexo 1 - Croqui usado na demarcacao das parcelas no tratamento MT utilizando-se das proprias arvores (nativas diversas) como pontos referenciais
para as parcelas que foram definidas lado a lado.

&M
I G
&L * *
[e]Pogo
3.,0m 3.0m 3,0m A
K H
4,0m
R4 I[* R3 R2 %[s RI
o o< o< o< o< o< o< o<
3.5m 25.,0m 7.0m 25.,0m 23,0m 25,0m 7.0m 25,0m 17,0m
Arvores
A - Esp. Arbdrea
B - Esp. Arbérea
C - Esp. Arbdrea
D - Esp. Arbbérea
E - Pau Jacaré
F - Esp. Arbbérea
G - Guopuruvu
H - Jequitibd
1 - Pau Jacoré
J - Aroeira
K - Folha Largo
L - Guopuruvu
M - Guopuruvu

/
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Anexo 2 - Croqui usado na demarcagdo das parcelas no tratamento S utilizando-se das
proprias arvores (seringueiras) como pontos referenciais para as parcelas que foram
definidas de modo que no seus comprimentos fossem perpendiculares as entrelinhas de

cultivo.
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Anexo 3 - Croqui usado na demarcacdo das parcelas do tratamento PD20 utilizando-se de
duas linhas limites, definidas por meio de visadas referenciadas em pontos fixos (postes e
arvores), distribuindo-se as parcelas lado a lado.

Vista entre
segundo Ipé e

%érvore akaixo % Primeiro Ipé

~

Disco <>

drea Seringueira

@ Primeiro Poste

Represa
§§ Segundo Poste

% Paineira

Represa
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Anexo 4 - Croqui usado na demarcacéo das parcelas no tratamento PD8 utilizando-se um
pequeno muro que delimita a area do tratamento como referéncia para locar as parcelas.

TALHAD 1

5,00m

~~ 10,00m
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4,00m

TALHAO 3
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Anexo 5 - Croqui das parcelas permanentes de 4 m x 25 m para coleta de terra e agua por
erosdo com tratamentos com lodo de esgoto LO, L1 e L2.

ey

- - - - M
R4||R3[|R4||R4||R3||R3 R2||R2||RL|[R2||Rl|[RL

i}

Lej{Le||Ll{Lo|fLojjL? Li||Lol|{Lol|LefjLeffer|

(SN IS N N BN J SN SN S N N (N By |

1 Te T3 T4 15 T6 T7 T8 19 TI10 T11 T12 713 T14

GRUPO 1
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Anexo 6 - Croqui usado na demarcacdo das parcelas do tratamento PC utilizando-se de duas
linhas limites, definidas por meio de visadas referenciadas em pontos fixos (postes e
arvores), distribuindo-se as parcelas lado a lado.

% Jequitibd

Quarto Terceiro Segundo Primeiro Vista da moata
Poste Poste Poste Poste Santa Elisa

aval 55 55
avy

5
X

X

@ Poste com
transformador

X

@ Terceiro Poste

X} Segundo Poste

Ultima arvore

BOSQUE

@ Primeiro Poste

BAMBUZAL
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Anexo 7 - Fotografias do manual de campo usadas na avaliacdo visual da estrutura do solo.

Boa (2)

Moderada (1)

Pobre (0)

Solo com boa distribuicéo
dos agregados mais finos
e com quantidades ndo
significativas de torrdes

Solo com proporcdes
significativas de ambos os
blocos grosseiros e
agregados finos

Solo dominado por
torr6es grossos, muito
firmes com muito poucos

agregados finos

Fonte: VISUAL SOIL ASSESSMENT (s.d.)
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Anexo 8 - Fotografias do manual de campo usadas na avaliacédo visual da porosidade do solo.

Moderada (1)

Pobre (0)

Solos com muitos macroporos entre
e dentro dos agregados associados
auma boa estrutura do solo

Solos com macroporos em
guantidade pouco significativa,
tanto entre como dentro dos
agregados, mostrando pequena
compactacao

Solo sem macroporos aparentes,
com visivel ocorréncia de
compactacao, superficie lisa com
poucas rachaduras ou furos e pode

ter &ngulos acentuados

Fonte: VISUAL SOIL ASSESSMENT (s.d.)
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Anexo 9 - Fotografias do manual de campo usadas na avaliacdo visual da cor do solo.

Boa (2)

Moderada (1)

Pobre (0)

Solo escuro sem diferencga
significativa para a testemunha

A cor do solo é mais clara em
relacdo a testemunha, porém néo
tdo acentuada

A cor do solo é significativamente
mais clara em comparacéao a
testemunha

Fonte: VISUAL SOIL ASSESSMENT (s.d.)
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Anexo 10 - Fotografias do manual de campo usadas na avalia¢ao visual da cobertura do solo.

Moderada (1) Pobre (0)
Superficie do solo apresenta-se Superficie do solo Superficie do solo com
totalmente coberta por residuos | | parcialmente coberta por auséncia de residuos
vegetais residuos vegetais

Fonte: SHEPHERD (2000)
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Anexo 11 - Fotografias do manual de campo usadas na avaliacdo visual da presenca de camada compactada no solo.

Boa (2)

Moderada (1)

Perfil fridvel, com manifestacédo
de porosidade por toda a sua
extensdo, ndo sendo possivel
verificar a influéncia do manejo
causando compactagéo

Perfil com camada
compactada moderadamente
desenvolvida, nao sendo
evidentes as zonas de
compactacado, mostrando-se
mais homogéneo, com
fissuras e alguns microporos

Pobre (0)

Perfil mostrando severa
compactacédo, de muito firme a
dura, desenvolvida por
influéncia do preparo
superficial; néo é visivel a
presenca de macroporos

Fonte: VISUAL SOIL ASSESSMENT (s.d.)
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Anexo 12 - Planilhas de campo usadas na valoracdo dos atributos de qualidade visual do
solo para cada tratamento e repeticdo juntamente com o indice e a classificacdo visual.

Tratamento 1 - Mata Nativa (MT)

. Avaliagao Visual . Avaliagao Visual Ponderada o
Atributos do Solo Média  Peso Média
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
Estrutura do Solo 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Porosidade do Solo 2.00 2.00 2.00 1.50 1.88 2.00 4.00 4.00 4.00 3.00 3.75
Cor do Solo 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 4.00 4.00 4.00 4,00 4,00
Mosqueado 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Contagem de Minhocas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Camada Compactada 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Cobertura do Solo 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Profundidade do solo 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4,00
indice Visual 2800 2800 28.00 27.00 27.75
Classificagdo Visual Boa Boa Boa Boa Boa

Tratamento 2 - Seringueira (S)

. Avaliagdo Visual o Avaliagdo Visual Ponderada o
Atributos do Solo Média  Peso Média
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
Estrutura do Solo 1.50 1.50 1.50 2.00 1.63 3.00 450 450 450 6.00 488
Porosidade do Solo 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cor do Solo 1.50 1.50 1.50 150 1.50 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Mosqueado 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Contagem de Minhocas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Camada Compactada 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Cobertura do Solo 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Profundidade do solo 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
indice Visual 22.00 22.00 22.00 23.50 22.38
Classificagdo Visual Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada

Tratamento 3 - Plantio Direto ha 20 anos (PD20)

) Avaliacéo Visual L Avaliacdo Visual Ponderada .
Atributos do Solo Média  Peso Média
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
Estrutura do Solo 150 1.50 1.50 1.50 150  3.00 450 450 450 450 450
Porosidade do Solo 0.50 0.50 1.00 1.00 0.75 2.00 1.00 1.00 2.00 2.00 1.50
Cor do Solo 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Mosqueado 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Contagem de Minhocas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Camada Compactada 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cobertura do Solo 2.00 2.00 2.00 2.00 200  3.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Profundidade do solo 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
indice Visual 21.50 21.50 22.50 22.50 22.00
Classificagdo Visual Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada

R1, R2, R3 e R4 — sdo respectivamente repeticdo 1, repeticdo 2, repeticdo 3 e repeticdo 4

Continua...
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Anexo 12 — Continuacéo...

Tratamento 4 - Plantio Direto ha 8 anos (PD8)

Avaliagdo Visual Avaliagéo Visual Ponderada

Atributos do Solo Média  Peso Média
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4

Estrutura do Solo 1.50 1.00 1.50 2.00 150  3.00 450 3.00 450 6.00 450
Porosidade do Solo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Cor do Solo 150 1.50 1.50 1.50 150  2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Mosqueado 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Contagem de Minhocas 0.00 1.00 1.00 0.00 050  2.00 0.00 2.00 2.00 0.00 1.00
Camada Compactada 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cobertura do Solo 2.00 2.00 2.00 2.00 200  3.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Profundidade do solo 2.00 2.00 2.00 2.00 200 200 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
indice Visual 22.50 23.00 24.50 24.00 23.50
Classificagdo Visual Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada

Tratamento 5 - Lodo 20 t ha™ (L2)

. Avaliagdo Visual L Avaliacdo Visual Ponderada L
Atributos do Solo Média  Peso Média
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
Estrutura do Solo 2.00 2.00 2.00 2.00 200  3.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Porosidade do Solo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Cor do Solo 1.00 1.00 1.00 1.00 100  2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Mosqueado 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Contagem de Minhocas 0.00 0.00 0.00 0.00 000  2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Camada Compactada 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cobertura do Solo 1.00 1.00 1.00 1.00 100  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Profundidade do solo 2.00 2.00 2.00 2.00 200 200 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
indice Visual 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Classificacao Visual Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada

Tratamento 6 - Lodo 10 t ha™ (L1)

Avaliacgo Visual Avaliagéo Visual Ponderada

Atributos do Solo Média  Peso Média
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4

Estrutura do Solo 2.00 1.50 1.50 1.50 163  3.00 6.00 450 450 450 4.88
Porosidade do Solo 1.00 1.00 1.00 1.00 100 200 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Cor do Solo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Mosqueado 2.00 2.00 2.00 2.00 200 100 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Contagem de Minhocas 0.00 0.00 0.00 1.00 025 200 0.00 0.00 0.00 2.00 0.50
Camada Compactada 1.00 1.00 1.00 1.00 100  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cobertura do Solo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Profundidade do solo 2.00 2.00 2.00 2.00 200 200 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
indice Visual 20.00 18.50 18.50 20.50 19.38
Classificacao Visual Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada

R1, R2, R3 e R4 — sdo respectivamente repeticdo 1, repeticdo 2, repeticdo 3 e repetigdo 4

Continua...
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Anexo 12 - Concluséo

Tratamento 7 - Lodo 0 t ha™ (L0)

Avaliacgo Visual Avaliagéo Visual Ponderada

Atributos do Solo Média  Peso Média
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4

Estrutura do Solo 2.00 1.50 1.50 2.00 175  3.00 6.00 450 450 6.00 5.25
Porosidade do Solo 1.00 1.00 1.00 1.00 100 200 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Cor do Solo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Mosqueado 2.00 2.00 2.00 2.00 200 100 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Contagem de Minhocas 0.00 1.00 0.00 0.00 025 200 0.00 2.00 0.00 0.00 0.50
Camada Compactada 1.00 1.00 1.00 1.00 100  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cobertura do Solo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Profundidade do solo 2.00 2.00 2.00 2.00 200 200 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
indice Visual 20.00 20.50 18.50 20.00 19.75
Classificacao Visual Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada

Tratamento 8 - Plantio Convencional (PC)

Avaliagdo Visual Avaliagéo Visual Ponderada

Atributos do Solo Média  Peso Média
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4

Estrutura do Solo 1.50 1.50 2.00 2.00 175  3.00 450 450 6.00 6.00 5.25
Porosidade do Solo 0.50 0.50 0.50 0.50 050  2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cor do Solo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Mosqueado 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Contagem de Minhocas 0.00 0.00 0.00 0.00 000  2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Camada Compactada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobertura do Solo 0.00 0.00 0.00 0.00 000  3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Profundidade do solo 2.00 2.00 2.00 2.00 200 200 4.00 4.00 4.00 4.00 4,00
indice Visual 13.50 13.50 15.00 15.00 14.25
Classificagdo Visual Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada

R1, R2, R3 e R4 — séo respectivamente repeticdo 1, repeticdo 2, repeticdo 3 e repeti¢do 4
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Anexo 13 - Quadro geral dos atributos analisados por meio da correlacao linear simples em oito usos e manejos e as respectivas repeticoes.

T Arail sil Areia Areia  Areia Classe de Agregados (mm)
ratamentos roilaSilte  rotal Grossa  Fina  9,52-793 7,93-635 635-400 400-200 200-1,00 100-050 <050 952-400 <2,00
gkg? %
MT = Mata Nativa R1 454 135 412 275 137 4.0 14.7 24.1 29.8 11.4 7.8 8.2 42.7 27.4
MT = Mata Nativa R2 497 121 382 250 133 115 155 30.0 29.6 6.1 3.6 3.7 57.0 134
MT = Mata Nativa R3 511 106 383 271 112 8.9 15.6 29.1 30.6 6.6 3.6 5.6 53.6 15.9
MT = Mata Nativa R4 524 114 362 229 132 12.2 18.2 23.4 33.0 6.5 3.4 3.2 53.9 13.1
S =Seringueira R1 646 104 251 148 102 3.8 5.0 10.6 20.3 174 18.0 24.8 194 60.3
S = Seringueira R2 625 110 265 162 103 49 10.2 154 29.8 13.9 11.6 14.2 30.5 39.7
S = Seringueira R3 637 99 264 164 100 13 3.2 45 15.7 16.9 21.8 36.8 8.9 75.4
S =Seringueira R4 647 81 273 173 100 175 16.5 19.1 22.0 9.1 7.5 8.2 53.1 249
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R1 598 121 281 157 124 9.4 8.1 9.6 20.9 17.4 16.1 18.6 27.1 52.0
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R2 610 106 284 181 102 0.9 3.6 8.5 294 23.2 16.2 18.2 13.0 57.5
PD20 = Plantio Direto h& 20 anos R3 642 118 240 138 103 48 4.3 7.3 16.4 21.2 20.3 25.8 16.4 67.2
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R4 631 126 243 138 104 2.2 44 8.8 25.7 21.2 17.0 20.6 15.4 58.8
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R1 600 115 285 167 118 0.6 1.0 3.7 14.6 215 24.1 345 5.3 80.1
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R2 597 126 277 151 127 2.7 3.1 5.3 15.3 20.9 21.9 30.8 111 735
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R3 611 108 281 164 117 0.0 0.5 3.7 17.2 26.0 24.1 28.5 4.2 78.6
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R4 626 115 259 157 102 0.4 2.1 4.3 14.9 23.3 23.8 31.2 6.9 78.2
L2 =Lodo 20t hat R1 480 98 422 272 150 0.0 1.7 7.4 27.0 18.0 16.3 29.6 9.1 63.9
L2 = Lodo 20 t ha? R2 492 93 415 258 157 0.0 2.3 7.5 23.7 15.6 15.6 35.3 9.8 66.5
L2 =Lodo 20tha? R3 617 98 284 161 123 19 7.5 10.3 33.2 195 12.4 15.2 19.6 47.2
L2 =Lodo 20t ha* R4 628 107 264 171 93 0.7 7.2 12.2 25.8 20.5 14.4 19.2 20.1 54.2
L1=Lodo10tha® R1 599 84 316 199 118 0.8 2.1 6.3 21.4 18.9 18.1 325 9.1 69.5
L1=Lodo10tha? R2 519 95 385 235 150 1.0 2.3 8.3 21.8 16.1 17.2 333 11.6 66.6
L1=Lodo 10t ha® R3 557 102 340 226 115 0.0 3.4 10.1 343 16.1 12,5 235 13.6 52.1
L1=Lodo 10t ha® R4 570 103 327 199 128 0.9 3.4 9.9 27.8 215 15.2 21.3 14.2 58.0
LO=LodoOthat R1 520 126 354 231 123 2.3 3.1 8.9 29.7 18.4 15.1 22.6 14.3 56.0
LO = Lodo 0tha? R2 529 134 337 212 125 2.8 8.2 16.4 36.5 145 9.3 12.4 27.3 36.1
LO=LodoOtha? R3 583 114 303 187 115 1.4 1.8 7.1 27.4 16.6 15.6 30.1 10.3 62.3
LO=LodoOtha* R4 610 100 289 176 113 18 6.5 11.7 26.5 194 14.3 19.8 20.0 53.4
PC = Plantio Convencional R1 637 66 297 186 111 1.0 11 4.9 11.2 16.2 19.8 45.8 7.0 81.8
PC = Plantio Convencional R2 614 58 328 214 114 0.8 1.9 4.1 10.8 12.3 19.8 50.3 6.8 82.4
PC = Plantio Convencional R3 650 57 293 187 105 0.0 1.0 4.6 154 13.9 19.3 45.8 5.6 79.0
PC = Plantio Convencional R4 628 52 320 208 112 0.0 1.6 3.0 17.2 13.5 19.4 453 45 78.2

R1, R2, R3 e R4 — séo respectivamente repeticdo 1, repeticdo 2, repeticdo 3 e repeti¢do 4
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Anexo 13 - Continuagéo...

Porosidade CcC CcC PMP Dens. AD AD CAR Aw
Tratamentos DMP DMG o 05KPa 2kPa 6kPa )10, sokpa 100KP2 1500kpa doSolo 10-1500KkPa 30-1500kPa PT-6kPa 6-1500 kPa
------- mm----—- m®m’® Mg m* m® m’®

MT = Mata Nativa R1 3.79 2.75 0.65 0.64 0.49 0.35 0.31 0.28 0.26 0.24 0.98 0.07 0.04 0.30 0.11
MT = Mata Nativa R2 4.68 3.80 0.66 0.64 0.45 0.33 0.30 0.27 0.25 0.23 0.97 0.07 0.03 0.33 0.09
MT = Mata Nativa R3 445 3.50 0.67 0.66 0.46 0.34 0.31 0.28 0.26 0.25 0.87 0.07 0.04 0.33 0.09
MT = Mata Nativa R4 4.70 3.83 0.67 0.65 0.41 0.31 0.29 0.27 0.25 0.22 0.80 0.07 0.05 0.36 0.09
S = Seringueira R1 231 1.29 0.56 0.54 0.50 0.41 0.37 0.32 0.30 0.27 1.20 0.10 0.05 0.15 0.14
S = Seringueira R2 3.18 2.05 0.58 0.56 0.51 041 0.38 0.32 0.29 0.27 1.14 0.11 0.05 0.17 0.15
S = Seringueira R3 155 0.85 0.56 0.55 0.51 0.41 0.38 0.31 0.28 0.25 1.19 0.12 0.06 0.15 0.16
S = Seringueira R4 457 3.20 0.56 0.54 0.49 0.39 0.36 0.31 0.28 0.25 1.19 0.11 0.05 0.17 0.14
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R1 295 1.69 0.58 0.57 0.53 0.42 0.38 0.33 0.30 0.30 1.21 0.09 0.03 0.16 0.13
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R2 217 142 0.58 0.57 0.53 0.42 0.38 0.33 0.31 0.29 1.24 0.10 0.05 0.16 0.13
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R3 213 1.17 0.59 0.58 0.53 0.42 0.39 0.33 0.30 0.28 1.22 0.11 0.06 0.17 0.14
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R4 223 1.37 0.57 0.56 0.53 0.42 0.40 0.35 0.31 0.28 1.25 0.12 0.06 0.15 0.14
PDS8 = Plantio Direto ha 8 anos R1 134 0.82 0.56 0.54 0.50 0.40 0.37 0.32 0.29 0.29 1.24 0.08 0.04 0.15 0.12
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R2 1.75 0.98 0.55 0.54 0.50 0.42 0.38 0.33 0.30 0.28 1.29 0.10 0.05 0.14 0.13
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R3 1.38 0.91 0.56 0.55 0.50 0.41 0.38 0.34 0.31 0.28 1.30 0.10 0.06 0.15 0.13
PDS8 = Plantio Direto ha 8 anos R4 146 0.89 0.54 0.53 0.50 0.42 0.39 0.35 0.31 0.28 1.35 0.11 0.07 0.12 0.13
L2 =Lodo 20t hat R1 1.78 1.07 0.60 0.57 0.46 0.34 0.30 0.28 0.25 0.24 1.01 0.06 0.04 0.27 0.10
L2 = Lodo 20 t ha* R2 1.70 0.96 0.61 0.58 0.46 0.34 0.30 0.28 0.26 0.23 1.01 0.07 0.04 0.27 0.11
L2 = Lodo 20 t ha® R3 265 174 0.62 060 046 033 025 023 021 0.19 102 0.06 0.04 0.29 0.13
L2 = Lodo 20 t ha™ R4 244 1.52 0.62 0.59 0.46 0.33 0.26 0.24 0.22 0.21 1.04 0.05 0.04 0.29 0.12
L1=Lodo 10that R1 1.68 0.97 0.60 0.57 0.47 0.36 0.32 0.30 0.27 0.26 1.16 0.06 0.04 0.24 0.10
L1=Lodo 10 t ha? R2 1.79 1.00 0.57 0.57 0.49 0.37 0.32 0.29 0.27 0.25 1.19 0.07 0.05 0.21 0.12
L1=Lodo 10 t ha® R3 219 137 0.62 059 050 038 031 03l 028 0.26 119 0.05 0.05 0.24 0.12
L1=Lodo 10t ha™ R4 216 1.36 0.64 0.62 0.49 0.36 0.31 0.27 0.25 0.23 1.08 0.08 0.04 0.27 0.13
LO=LodoOthat R1 222 1.35 0.58 0.57 0.47 0.35 0.31 0.28 0.26 0.23 1.18 0.07 0.05 0.23 0.11
L0 = Lodo 0t ha R2 309 213 0.61 059 048 036 030 027 025 0.23 112 0.07 0.04 0.25 0.13
LO=LodoOtha? R3 188 1.09 0.64 0.62 0.50 0.36 0.29 0.29 0.27 0.26 1.10 0.03 0.03 0.28 0.10
LO=LodoOtha* R4 247 1.52 0.64 0.62 0.54 0.37 0.30 0.28 0.26 0.24 1.14 0.06 0.04 0.27 0.13
PC = Plantio Convencional R1 1.26 0.69 0.55 0.54 0.51 0.41 0.35 0.29 0.25 0.23 1.26 0.11 0.06 0.14 0.18
PC = Plantio Convencional R2 1.20 0.63 0.54 0.52 0.49 0.42 0.34 0.30 0.26 0.24 1.28 0.10 0.06 0.12 0.18
PC = Plantio Convencional R3 124 0.69 0.55 0.54 0.50 0.42 0.33 0.29 0.26 0.23 1.25 0.10 0.05 0.13 0.18
PC = Plantio Convencional R4 124 0.70 0.56 0.54 0.51 0.42 0.35 0.29 0.26 0.24 1.25 0.11 0.06 0.14 0.18

R1, R2, R3 e R4 — sdo respectivamente repeticdo 1, repeticdo 2, repeticdo 3 e repetigdo 4
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Anexo 13 - Continuagéo...

Indice Limite Limite Indice Matéria Soma
Tratamentos S ligliidez  plasticidade plasticidade  Organica pH P K ca Mg H+Al Bases Voo cTe
gg™’ gdm? gdm?® e mmolg dm ----meeeeemeev mmol, dm™

MT = Mata Nativa R1 0.0819 0.38 0.34 0.04 62.0 5.9 18.0 2.8 109.0 17.0 22.0 128.8  85.0 151.3
MT = Mata Nativa R2 0.1516 0.39 0.35 0.04 72.0 6.2 23.0 2.7 126.0 19.0 22.0 1477  87.0 170.2
MT = Mata Nativa R3 0.1519 0.39 0.35 0.04 85.0 6.6 25.0 3.7 126.0 21.0 16.0 150.7  90.0 167.1
MT = Mata Nativa R4 0.1551 0.41 0.35 0.05 90.0 6.1 17.0 3.6 139.0 250 22.0 167.6  88.0 190.1
S = Seringueira R1 0.0815 0.40 0.37 0.03 44.0 4.7 10.0 2.0 34.0 11.0 58.0 47.0 45.0 105.0
S = Seringueira R2 0.0866 0.43 0.39 0.04 43.0 4.4 15.0 14 22.0 7.0 72.0 30.4 30.0 102.0
S = Seringueira R3 0.0871 0.38 0.35 0.03 37.0 4.4 169.0 2.6 23.0 5.0 72.0 30.6 30.0 102.2
S = Seringueira R4 0.0836 0.40 0.36 0.04 40.0 4.6 144.0 2.9 29.0 7.0 64.0 38.9 38.0 103.3
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R1 0.1045 0.39 0.30 0.09 43.0 4.9 67.0 6.7 41.0 9.0 47.0 56.7 55.0 103.7
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R2 0.0953 0.41 0.34 0.07 41.0 4.9 52.0 6.3 42.0 10.0 42.0 58.3 58.0 100.6
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R3 0.0928 0.44 0.36 0.08 43.0 4.9 80.0 6.2 39.0 10.0 47.0 55.2 54.0 102.2
PD20 = Plantio Direto h& 20 anos R4 0.0805 0.42 0.35 0.07 39.0 4.9 51.0 6.4 36.0 9.0 38.0 51.4 57.0 89.5
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R1 0.0882 0.08 0.07 0.06 34.0 5.3 109.0 5.1 44.0 22.0 31.0 711 70.0 101.9
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R2 0.0767 0.59 0.35 0.24 34.0 5.3 74.0 5.0 45.0 24.0 31.0 74.0 71.0 104.8
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R3 0.0717 0.41 0.35 0.06 36.0 5.3 121.0 6.2 73.0 38.0 31.0 117.2  79.0 148.0
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R4 0.0622 0.43 0.36 0.07 33.0 5.1 120.0 5.3 35.0 16.0 38.0 56.3 60.0 94.4
L2 =Lodo 20t ha* R1 0.1212 0.32 0.30 0.02 43.0 3.9 144.0 25 15.0 4.0 121.0 215 15.0 142.7
L2 = Lodo 20 t ha? R2 0.1187 0.33 0.30 0.03 43.0 3.9 136.0 2.3 15.0 4.0 109.0 21.3 16.0 130.4
L2 =Lodo 20 t ha® R3 0.1483 0.37 0.34 0.03 46.0 4.0 154.0 2.6 17.0 4.0 109.0 23.6 18.0 132.7
L2 =Lodo 20 t ha* R4 0.1476 0.38 0.35 0.03 50.0 4.1 166.0 2.3 22.0 6.0 109.0 30.3 22.0 139.4
L1=Lodo10tha™ R1 0.1073 0.39 0.35 0.04 36.0 45 96.0 3.9 24.0 8.0 64.0 35.9 36.0 100.3
L1=Lodo 10t ha? R2 0.1096 0.35 0.33 0.02 35.0 4.8 79.0 41 30.0 10.0 47.0 441 48.0 91.1
L1=Lodo 10t ha® R3 0.1231 0.36 0.34 0.02 37.0 4.6 93.0 3.3 29.0 9.0 58.0 41.3 42.0 99.3
L1=Lodo 10t ha™ R4 0.1343 0.40 0.36 0.04 37.0 4.4 161.0 2.8 28.0 8.0 64.0 38.8 38.0 103.2
LO=LodoOtha" R1 0.1134 0.37 0.33 0.03 28.0 5.7 64.0 34 41.0 20.0 20.0 64.4 76.0 84.6
LO=Lodo 0tha? R2 0.1215 0.35 0.32 0.03 27.0 55 46.0 4.2 35.0 16.0 28.0 55.2 67.0 83.0
LO=LodoOtha® R3 0.1571 0.36 0.33 0.03 29.0 55 63.0 34 45.0 20.0 25.0 68.4 73.0 93.4
LO = Lodo 0 t ha* R4 0.1666 0.39 0.36 0.04 28.0 5.6 51.0 4.0 43.0 20.0 30.0 67.0 73.0 91.8
PC = Plantio Convencional R1 0.1056 0.34 0.34 0.01 33.0 4.7 24.0 2.6 29.0 14.0 47.0 45.6 49.0 92.6
PC = Plantio Convencional R2 0.0951 0.34 0.31 0.03 32.0 45 43.0 24 19.0 7.0 52.0 28.4 35.0 80.6
PC = Plantio Convencional R3 0.1072 0.35 0.31 0.05 29.0 4.4 55.0 2.3 14.0 5.0 58.0 21.3 27.0 79.3
PC = Plantio Convencional R4 0.1064 0.34 0.31 0.04 32.0 4.3 41.0 2.3 16.0 7.0 64.0 25.3 28.0 89.7

R1, R2, R3 e R4 — sdo respectivamente repeticdo 1, repeticdo 2, repeticdo 3 e repeti¢do 4
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Anexo 13 - Conclusao

Consisténcia Cor Umida  Cor . Numero Camada  Cobertura Indice
Tratamentos B Cu Fe Mn Zn  Estrutura Umida Munsell Visual Porosidade Minhocas Compactada do Solo  Visual
g dm?

MT = Mata Nativa R1 03 35 17.0 21.3 58 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 0.00 2.00 2.00 28.00
MT = Mata Nativa R2 04 3.9 24.0 215 5.6 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 0.00 2.00 2.00 28.00
MT = Mata Nativa R3 03 4.0 26.0 24.2 5.3 2.00 2.00 1.50 2.00 2.00 0.00 2.00 2.00 28.00
MT = Mata Nativa R4 0.6 3.7 35.0 39.2 8.5 2.00 2.00 2.00 2.00 1.50 0.00 2.00 2.00 27.00
S = Seringueira R1 03 7.2 16.0 22.0 1.1 1.50 2.00 1.50 1.50 0.50 0.00 1.50 2.00 21.50
S = Seringueira R2 04 75 20.0 175 1.3 1.50 2.00 1.50 1.50 0.50 0.00 1.50 2.00 21.50
S = Seringueira R3 03 8.6 18.0 16.4 2.1 1.50 2.00 1.50 1.50 0.50 0.00 1.50 2.00 21.50
S = Seringueira R4 03 7.0 18.0 17.2 2.1 2.00 2.00 1.50 1.50 0.50 0.00 1.50 2.00 23.00
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R1 04 9.1 19.0 374 3.0 1.50 2.00 1.50 1.50 0.50 0.00 1.00 2.00 20.50
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R2 04 9.6 20.0 46.1 35 1.50 2.00 1.50 1.50 0.50 0.00 1.00 2.00 20.50
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R3 04 9.2 24.0 52.6 3.6 1.50 2.00 1.50 1.50 1.00 0.00 1.00 2.00 21.50
PD20 = Plantio Direto ha 20 anos R4 04 8.6 21.0 50.4 2.8 1.50 2.00 1.50 1.50 1.00 0.00 1.00 2.00 21.50
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R1 03 8.6 18.0 41.2 44 1.50 2.00 1.50 1.50 1.00 0.00 1.00 2.00 21.50
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R2 03 8.0 16.0 37.7 2.9 1.00 2.00 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 2.00 22.00
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R3 04 8.5 18.0 355 47 1.50 2.00 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 2.00 23.50
PD8 = Plantio Direto ha 8 anos R4 04 9.0 21.0 41.6 4.8 2.00 2.00 1.50 1.50 1.00 0.00 1.00 2.00 23.00
L2 =Lodo 20t ha* R1 06 23.8 95.0 414 305 2.00 2.00 1.50 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 20.00
L2 =Lodo 20t ha? R2 06 218 1260 384 29.3 2.00 2.00 1.50 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 20.00
L2=Lodo20tha?® R3 05 250 1220 320 440 2.00 2.00 1.50 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 20.00
L2 =Lodo 20t ha™ R4 05 256 1230 319 495 2.00 2.00 1.50 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 20.00
L1=Lodo10tha* R1 04 14.7 74.0 46.8 31.1 2.00 1.00 1.50 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 20.00
L1=_Lodo10tha? R2 03 14.8 72.0 38.8 29.0 1.50 2.00 1.50 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 18.50
L1=Lodo10tha® R3 04 159 1030 46.1 37.3 1.50 2.00 1.50 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 18.50
L1=Lodo10tha* R4 04 206 1120 287 38.1 1.50 2.00 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 20.50
LO=LodoOtha* R1 01 5.6 11.0 23.8 34 2.00 2.00 1.50 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 20.00
LO=LodoOtha? R2 0.2 6.2 13.0 27.9 25 1.50 2.00 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 20.50
LO=LodoOtha® R3 02 6.4 15.0 304 3.3 1.50 2.00 1.50 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 18.50
LO=LodoOtha* R4 02 6.3 15.0 315 33 2.00 2.00 1.50 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 20.00
PC = Plantio Convencional R1 03 6.0 15.0 22.3 1.7 1.50 2.00 2.00 1.00 0.50 0.00 0.00 0.00 13.50
PC = Plantio Convencional R2 03 5.7 16.0 18.0 2.4 1.50 2.00 2.00 1.00 0.50 0.00 0.00 0.00 13.50
PC = Plantio Convencional R3 03 53 16.0 16.1 1.9 2.00 2.00 2.00 1.00 0.50 0.00 0.00 0.00 15.00
PC = Plantio Convencional R4 03 5.2 18.0 19.6 15 2.00 2.00 2.00 1.00 0.50 0.00 0.00 0.00 15.00

R1, R2, R3 e R4 — séo respectivamente repeticdo 1, repeticdo 2, repeticdo 3 e repeti¢do
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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