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RESUMO

Propds-se, neste trabalho, determinar alteragdes nos atributos fisicos do solo como resultado
da implantacdo de sistemas de integracio lavoura-pecuaria-floresta (iLPF) e identificar
aqueles adequados para detec¢do na mudancga da qualidade fisica do solo (QFS). Amostras
de solo foram coletadas nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m em Nova Canda do Norte,
MT, e em Cachoeira Dourada, GO, em areas sob iLPF com 1 (iLPF1) ou 3 (iLPF3) linhas de
eucalipto e em areas de pastagem recuperada e degradada. No iLPF1 as amostragens foram
feitas na linha de arvores e a 2,5; 5,0 e 10,0 m dessa linha. No iLPF3, em Nova Canda, as
amostragens foram feitas na linha central e a 3,0; 6,0; 9,0 e 12,0 m dessa linha e, em Cachoeira
Dourada, nalinha central e a 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 € 9,0 m dessa linha, com cinco repeti¢des. Os
sistemas iLPF promoveram melhoria na QFS em relagio a pastagem degradada. Em Nova
Canaa o0 iLPF1 propiciou melhor recuperagio da QFS em relagdo a pastagem degradada, do
que o iLPF3. A QFS nos sistemas iLPF variou com a posi¢do de amostragem em relagio a
linha de 4rvores. A densidade e o arranjo poroso do solo na camada 0,10-0,20 m foram os
principais responsaveis por discriminarem os sistemas integrados da pastagem degradada.

Key words:

soil physical quality
soil management
degraded pasture

Physical attributes of soil in integrated
crop-livestock-forest systems

ABSTRACT

This study aimed to determine changes in soil physical attributes as result of implementation
of integrated crop-livestock-forest (iCLF) systems and to identify atributes suitable for the
detection of changes in soil physical quality (SFQ). Soil samples were collected in 0-0.10
and 0.10-0.20 m layers in Nova Canaa do Norte, MT, and Cachoeira Dourada, GO, in
areas under iCLF with 1 (iCLF1) or 3 (iLCF3) lines of eucalyptus in areas of recovered and
degraded pastures. In iCLF1, the samples were collected from the tree line and at 2.5, 5.0
and 10.0 m of this line. In iCLF3, in Nova Canéa do Norte, the samples were collected from
the middle line and at 3.0; 6.0; 9.0 and 12.0 m of this line, and in Cachoeira Dourada, from
the middle line and at 1.5; 3.0; 4.5; 6.0 and 9.0 m of this line, with five replications. iCLF
systems promoted improvement in SFQ regarding degraded pasture. In Nova Cania do
Norte, iCLF1 provided better recovery in SFQ, relative to degraded pasture, than iCLF3.
The SFQ in iCLF systems varied with the sampling position relative to the line of trees.
Bulk density and pore arrangement in the 0.10-0.20 m soil layer were mainly responsible
for discriminating integrated systems from degraded pasture.
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INTRODUCAO

Os sistemas agricolas que favorecem a qualidade do solo sdo
aqueles que cultivam plantas intensivamente, de preferéncia
de espécies diferentes, sem o revolvimento do solo (Vezzani &
Mielniczuk, 2009). A estrutura fisica do solo serd tanto mais
complexa quanto maiores forem a quantidade e a diversidade
(quantidade, qualidade e frequéncia de aporte) da fitomassa
disponibilizada ao sistema.

A intensifica¢do da produgdo observada no sistema de
integracgdo lavoura-pecudria-floresta (iLPF) melhora as
condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo; aumenta a
ciclagem e a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes; reduz custos
de producéo; diversifica e estabiliza a renda na propriedade
rural e viabiliza a recuperacdo de dreas com pastagens
degradadas (Alvarenga et al., 2010).

A elevagao dos teores de matéria organica e a melhoria da
qualidade fisica do solo pela introdu¢io do sistema iLPF em
areas agricolas com niveis adequados de fertilidade evidenciam
o potencial deste sistema em reduzir ndo apenas o impacto
ambiental das atividades produtivas mas também as emissoes
de gases de efeito estufa melhorando o aproveitamento da agua
e dos nutrientes do solo (Balbino et al., 2011). Na verdade,
tem-se observado que nas areas com sistemas integrados de
cultivo a qualidade do solo é superior em relagdo as dreas com
monocultivo (Maia et al., 2006; Aguiar, 2008; Jakelaitis et al.,
2008; Loss et al., 2012).

O sistema iLPF estd sendo considerado inovador e solugdo
com alto potencial na recuperagdo de dreas degradadas e,
assim, na supressdo de desmatamento de novas dreas para
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0 uso na agropecudria porém seu impacto na qualidade do
solo necessita de maiores estudos tornando imprescindivel
se estabelecer indicadores adequados para detec¢do das
mudangas na qualidade do solo pela transformagao de sistemas
convencionais de uso do solo em sistemas iLPF.

Os atributos fisicos do solo tém sido considerados por
alguns autores (Araujo etal., 2007) indicadores das diferengas
entre areas com diferentes sistemas de uso da terra no Bioma
Cerrado enquanto para outros (Carneiro et al., 2009) eles sdo os
que apresentam as menores contribui¢des nesta discriminacéo.

Este trabalho objetivou determinar alteragdes nos atributos
fisicos do solo como resultado da implantagdo de sistemas
de integracdo lavoura-pecudria-floresta e identificar aqueles
adequados para a deteccdo na mudanca da qualidade fisica
do solo.

MATERIAL E METODOS

Para avaliar altera¢des nos atributos fisicos do solo apds
a implantacdo de sistemas integrados de produgio, foram
estudadas duas dreas, uma na fazenda Gamada, em Nova
Canai do Norte, MT (10° 38’ 13” S, 55° 42’ 32” W) e outra na
fazenda Boa Vereda, em Cachoeira Dourada, GO (18° 27 43”
S,49°35’ 58” W). Em Nova Canaa do Norte foram avaliados os
sistemas iLPF com 1 (iLPF1) e 3 (iLPF3) linhas de eucalipto e,
como referéncia, uma pastagem convencional degradada; em
Cachoeira Dourada foram avaliados um sistema iLPF3 e uma
pastagem convencional recuperada tendo, como referéncia,
também uma pastagem convencional degradada (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo das areas estudadas (A); Fazenda Boa Vereda (B): 1. Area sob iLPF com trés linhas de eucalipto,
2. Area sob pastagem degradada, 3. Area sob pastagem recuperada; Fazenda Gamada (C): 1. Area sob iLPF com uma
linha de eucalipto, 2. Area sob iLPF com trés linhas de eucalipto, 3. Area sob pastagem degradada
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Em Nova Canad do Norte os sistemas iLPF foram
implantados em 2009, em um Latossolo Vermelho-Amarelo
distroférrico, textura argilosa e em Cachoeira Dourada o
iLPF3 foi implantado em 2008, em um Latossolo Vermelho
acriférrico, textura argilosa. Em ambas as areas a espécie de
eucalipto usada foi Eucalyptus urograndis, no espagamento de
2 m entre plantas na linha e 3 m entre linhas no conjunto de
linhas triplas (renques) sendo de 20 m o espagamento entre
renques em Nova Canad e de 14 m em Cachoeira Dourada.

Em Nova Canai a abertura da area foi feita hd mais de 10
anos, primeiro com o cultivo do arroz, depois com o de soja
sendo implantada, posteriormente, a pastagem com Urochloa
brizantha cv. Xaraés. Na implantacdo dos sistemas iLPF foi
cultivado, no primeiro ano de plantio do eucalipto, o arroz, em
plantio direto e, no segundo e terceiro anos, soja precoce e arroz
precoce. No terceiro ano e apds essas culturas, foi cultivado o
milho consorciado com forrageira (Urochloa spp ou Panicum spp)
0 que também foi feito no quarto ano quando foi introduzida a
pecuaria de corte, com F1 resultante do cruzamento industrial
da raga espanhola Rubia Gallega x Nelore.

Em Cachoeira Dourada o iLPF3 foi implantado em drea
de pastagem com cerca de 30 anos, mediante o preparo do
solo com grades aradora e niveladora, calagem e plantio
de eucalipto e soja; no segundo ano foi cultivado o milho
consorciado com U. brizantha cv. BRS Piata e cv. Marandu e
introduzida a pecudria de corte, com cruzamentos de Nelore.
A drea de pastagem recuperada é composta por capim-quicuio
(Pennisetum clandestinum) e U. brizantha; nesta drea também
foi feita a calagem em 2008 e o solo foi preparado da mesma
maneira que no iLPF3 para implantagdo da U. brizantha. A
area de pastagem degradada, na qual ndo houve calagem, é
composta por capim-quicuio (P, clandestinum) e U. decumbens.

Coletas de amostras de solo nas dreas foram feitas em margo
de 2012, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, para analise
dos atributos fisicos do solo; no iLPF1 as amostragens foram
feitas na linha de 4rvores e a 2,5; 5,0 e 10,0 m dessa linha; na
iLPF3, em Nova Canda do Norte, as amostragens foram feitas
na linha central e a 3,0 (linha mais externa), 6,0; 9,0 e 12,0 m
dessa linha e, em Cachoeira Dourada, na linha centrale a 1,5,
3,0 (linha mais externa), 4,5; 6,0 ¢ 9,0 m dessa linha (Figura 1).
O numero de repeti¢des foi igual a cinco com duas subamostras
em cada camada.

Foram coletadas amostras com estrutura deformada e
ndo deformada; as amostras com estrutura deformada foram
utilizadas para determinar a textura do solo pelo método
da pipeta e a densidade de particulas (Dp), pelo método do
baldo volumétrico; as amostras ndo deformadas, coletadas em
cilindros de 0,05 m de diAmetro e 0,05 m de altura, foram usadas
para determinacio da condutividade hidraulica saturada (Ko)
em permedmetro de carga constante, curva de reten¢ao de dgua
do solo e densidade do solo (Ds). A porosidade total (Pt) foi
calculada pela equagio: Pt = (1-Ds/Dp), a microporosidade
(Mip) pelo contetdo de agua retida na tensdo de 6 kPa e a
macroporosidade (Map) obtida pela diferenca entre a Pt e
a Mip (EMBRAPA, 1997). A determinagdo das curvas de
reten¢do de dgua foi feita pelo método da centrifuga (Freitas
Junior & Silva, 1984) visando ajusta-las por meio de regressdo
ndo-linear utilizando-se o modelo matemético proposto por
Genuchten (1980) dado por:

-m

0=(0,,-6,)[1+(ah)" | " +6,, 1)

em que:

0,6 e0 - conteidos de dgua do solo correspondentes,
respectivamente, a tenséo h, a saturacdo e a umidade residual,
em kg kg

h - tensdo matricial da 4gua do solo, em kPa

nem (m = 1-1/n) - pardmetros empiricos adimensionais
de ajuste

a - parametro expresso em kPa™

Com base nos parametros obtidos o indice S, tangente a
curva caracteristica de dgua no solo no ponto de inflexdo, foi
determinado segundo a equagdo (Dexter, 2004):

1 —(1+m)
S=n(0,, —e,es)[l +—} 2)

m

A capacidade de aeragdo do solo (CAS) foi calculada
segundo a relagdo (Reynolds et al., 2002):

Pt-CC
Pt

CAS=

)

em que:
CC - capacidade de campo, considerada igual ao conteudo
de agua no solo na tensao de 8 kPa, expressa em m’ m

A capacidade de agua disponivel (CAD) foi calculada
pela diferenca entre a CC e o conteudo de agua na tensdo de
1500 kPa, considerado ponto de murcha permanente (PMP),
multiplicada pela espessura da camada considerada.

Em cada camada estudada os dados relativos aos diferentes
tratamentos, resultantes da combinac¢io dos sistemas iLPF1 e
iLPF3 com as posi¢des de amostragem, em Nova Canda do
Norte e resultantes das posi¢des de amostragem no iLPF3
mais a pastagem recuperada, em Cachoeira Dourada, foram
comparados com os obtidos nas pastagens degradadas
(referéncia), pelo teste t a 0,05 de significdncia. Foram
realizadas, também, analises de correlagdo de Pearson entre
as variaveis estudadas; além disto, realizou-se analise de
componentes principais em cada localidade envolvendo
todos os usos da terra e atributos em estudo considerando-
se, conjuntamente, as duas camadas a partir das quais o
conjunto de dados em combinagdes lineares foi reduzido
gerando escores dos componentes principais que explicam
em torno de 80% da variagdo total, conforme recomendado
por Cruz & Regazzi (1994). Adicionalmente, efetuou-se a
analise de agrupamento pelo método de Ward utilizando-
se, como medida de dissimilaridade, a distancia euclidiana
média. As analises foram feitas com auxilio do Programa R
(R Development Core Team, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em Nova Canaa do Norte, na camada de 0-0,10 m, em todas
as posi¢oes amostradas do iLPF1, os valores da Ko, a excegédo
da linha de drvores, os da Map e os da Pt, foram maiores e os
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da Ds foram menores em relagdo aos observados na pastagem
degradada (Tabela 1). Esses resultados condicionaram maior
qualidade fisica do solo no sistema iLPF1, medida pelo indice
S e pela CAS, em relagido a pastagem. Contudo, os valores da
CAS se situaram abaixo de 0,34, que é considerado o valor que
reflete boa qualidade fisica do solo, de acordo com Reynolds
et al. (2002).

Considerando S = 0,045 como limitrofe entre solo de
boa qualidade estrutural e solo com tendéncia a se tornar
degradado e S < 0,025 como indicativo de solos inteiramente
degradados fisicamente (Andrade & Stone, 2009) verifica-
se que, com exce¢do da posicdo relativa a linha de arvores,
o sistema iLPF1 apresentou valores de S maiores que 0,045
enquanto o indice S da pastagem foi menor que 0,025.

A Ko aumentou com o incremento da Map e diminuiu com
oaumento da Mip e da Ds (Tabela 2). Este atributo é dependente
do arranjo poroso do solo, que sofre a agdo do pisoteio animal
e das praticas agricolas. Na camada de 0,10-0,20 m observa-
se redu¢ao da Ko com o distanciamento da linha das arvores
no iLPF1. Este efeito pode ser relacionado a compactagao do
solo provocada pelo trafego de maquinas ocorrido na fase das
culturas anuais de graos; ja na camada 0-0,10 m, a atividade
biolégica elevada, somada ao desenvolvimento radicular da
pastagem, pode acelerar o processo de resiliéncia do solo e,
consequentemente, recuperar sua estrutura aumentando a Ko.
O indice S e a CAS também estdo altamente relacionados com
o arranjo poroso do solo apresentando correlagio positiva com
a Ko, Map e Pt e negativa com a Ds (Tabela 2).

No iLPF3, em todas as posi¢des os valores de Ko e da Map
nao se diferenciaram significativamente dos da pastagem
(Tabela 1); contudo, a Ds foi menor e a Pt maior do que na

Tabela 2. Coeficiente de correlacdo (r) entre atributos
do solo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, em Nova
Canaa do Norte, MT

Ko Ds Pt S Mip Map CAS CAD MO
0-0,10 m
Ko 1
Ds -0,878* 1

Pt 0,883*-0,999* 1

S 0,888*-0,969* 0,975* 1

Mip -0,799* 0,494 -0,504 -0,578 1

Map 0,971*-0,936* 0,940* 0,950* -0,767* 1

CAS 0,959* -0,949* 0,952* 0,956* -0,738* 0,997* 1

CAD 0,362 -0,719* 0,711* 0,697* 0,068 0,497 0,535 1

MO -0,702* 0,851* -0,844*-0,798* 0,363 -0,766*-0,775*-0,670* 1
0,10-0,20 m

Ko 1

Ds -0,855* 1

Pt 0,852*-1,000* 1

S 0,485 -0,684* 0,685* 1

Mip -0,074 -0,149 0,151 0,337 1

Map 0,812* -0,810* 0,810* 0,411 -0,458 1

CAS 0,739* -0,796* 0,794* 0,560 -0,424 0,964* 1

CAD 0,556 -0,508 0,494 0,393 0,541 0,127 0,098 1

MO 0,241 -0,408 0,425 0,209 0,160 0,280 0,257 0,078 1
Valor de r seguido de asterisco € significativo a 0,05 de probabilidade

Ko: condutividade hidraulica do solo; Ds: densidade do solo; Pt: porosidade total; Mip:

microporosidade; Map: macroporosidade; S: indice S; CAS: capacidade de aeragao do solo;
CAD: capacidade de agua disponivel no solo; MO: matéria organica

pastagem com exce¢do das posi¢oes relativas a 6 e 12 m da
linha central do renque de arvores, o que resultou em maiores
valores do indice S no sistema integrado, com exce¢do da
posi¢do 6,0 m, porém os valores de CAS néo diferiram entre
este sistema e a pastagem.

De maneira geral, a CAD no solo sob pastagem degradada
foi menor que sob os iLPFs, possivelmente em razdo da sua

Tabela 1. Valores médios da condutividade hidraulica saturada (Ko), densidade, relagoes de porosidade, indice S,
capacidade de aeracdo do solo (CAS) e capacidade de agua disponivel (CAD) de acordo com os sistemas, posicoes e

camadas estudadas, em Nova Canaa do Norte, MT, 2012

Camada (m)
Sistema Posigao’ 0-0,10 0,10-0,20 0-0,10 0,10-0,20 0-0,10 0,10-0,20 0-0,10 0,10-0,20
(m) Ko Densidade do solo Microporosidade Macroporosidade
cm h' Mg m3 mé m?3
0 6,0 17,0* 1,26* 1,18* 0,410 0,340 0,115* 0,216*
iLPF1 2,5 15,3* 4,7 1,14* 1,34* 0,394 0,383* 0,176* 0,111
5,0 10,6* 71 1,21* 1,32* 0,397 0,374* 0,149* 0,130*
10,0 10,2* 55 1,17* 1,37* 0,394 0,373* 0,163* 0,110
0 3,7 11,1* 1,25* 1,19* 0,435* 0,403* 0,093 0,148*
3,0 4,8 14,5* 1,24* 1,21* 0,418 0,379* 0,116 0,163*
iLPF3 6,0 1,5 3,8 1,35 1,31* 0,422 0,382* 0,068 0,125*
9,0 1.3 9,4* 1,29* 1,30* 0,431* 0,418* 0,081 0,093
12,0 0,9 3,2 1,32 1,32* 0,424 0,375* 0,079 0,127*
Pastagem 2,3 2,5 1,39 1,47 0,404 0,354 0,073 0,092
Poros:gar:g total indice S CAS (I:nAnli
0 0,524* 0,556* 0,035* 0,057* 0,24* 0,40* 9,6 8,0
iLPF1 2,5 0,569* 0,494* 0,049* 0,037* 0,33* 0,26 10,5* 8,3
5,0 0,545* 0,504* 0,046* 0,036* 0,28* 0,28* 9,9* 8,0
10,0 0,557* 0,484* 0,048* 0,033* 0,31* 0,25 10,9* 7,7
0 0,528* 0,552* 0,037* 0,050* 0,20 0,34* 10,5* 9,6*
3,0 0,533* 0,542* 0,042* 0,061* 0,24 0,33* 10,9* 11,6*
iLPF3 6,0 0,490 0,507* 0,028 0,042* 0,16 0,27* 9,9* 8,0
9,0 0,512* 0,511* 0,030* 0,038* 0,18 0,19 10,2* 10,3
12,0 0,503 0,503* 0,031* 0,036* 0,18 0,27* 10,0* 8,0
Pastagem 0,477 0,446 0,024 0,025 0,16 0,22 8,7 7,9

Médias nas colunas seguidas de asterisco diferem da pastagem pelo teste t a 0,05; 'Em relagdo a linha de éarvores, no caso do sistema iLPF1 e em relagdo a linha central do renque de

arvores, no caso do sistema iLPF3

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.4, p.309-316, 2015.



Atributos fisicos do solo em sistemas de integracao lavoura-pecudria-floresta

maior Ds uma vez que a correlagio entre esses dois atributos
foi significativa e negativa (Tabelas 1 e 2). A CAD depende
do PMP, que ¢ determinado primariamente pelo seu teor de
argila, que nao é grandemente afetado pelo manejo do solo,
e da CC, que é definida por interagdo complexa do teor de
argila, densidade e matéria orgénica do solo (Reynolds et
al., 2002).

Na camada de 0,10-0,20 m, nos dois iLPFs e em todas
as posicoes, os valores da Pt foram maiores, os da Ds foram
menores e os da CAD, com excec¢io da posigdo relativa a linha
central do renque de arvores e a linha externa do iLPF3, ndo
diferiram em relacio aos observados na pastagem degradada
(Tabela 1). Referidos resultados refletiram em maiores valores
da qualidade fisica do solo medida pelo indice S. A CAS
também apresentou, de maneira geral, maiores valores nos
sistemas integrados com exce¢ao das posi¢des 2,5 e 10,0 m,
na iLPF1 e da posi¢ao 9,0 m, na iLPF3.

Considerando as duas camadas estudadas, a andlise de
componentes principais mostrou que a varidncia acumulada
nos primeiros dois componentes foi de 78,1%, tendo o
primeiro componente explicado 42,7% da varidncia total e
o segundo 35,4%. A Ds, Map, Pt, indice S e CAS na camada
superficial (Tabela 3) propiciaram altos indices de correlagdo
com o primeiro componente principal (r > |0,80|) e foram
responsaveis por discriminar o sistema iLPF1 em rela¢io aos
demais. A Ds, Mip e Pt na camada 0,10-0,20 m apresentaram
alta correlagdo com o segundo componente principal e
discriminaram a pastagem dos demais sistemas.

O dendrograma resultante da analise de agrupamento
ilustra a formac¢ao de dois grandes grupos (Figura 2), o
primeiro composto pelo iLPF1 nas posi¢des 2,5, 5,0 e 10,0 m
da linha de arvores e o segundo pelos demais tratamentos.
O segundo grupo apresentou, ainda, dois subgrupos, um
formado pelo iLPF1, na posi¢do da linha de arvores, e pelo
iLPF3, na linha central e na linha externa do renque, e outro
pela pastagem convencional e as demais posi¢coes do iLPF3.

Distancia

5 [ ]

3 2 4 1 5 6 10 8 7 9

Tratamentos
Figura 2. Dendrograma de agrupamento dos tratamentos
na camada de 0-0,20 m, em Nova Canaa do Norte, MT. 1,
2,3 e 4: iLPF1 e amostragem na linha de arvores e a 2,5;
5,0 e 10,0 m dessa linha, respectivamente; 5, 6, 7, 8 e 9:
iLPF3 e amostragem na linha central e a 3,0; 6,0; 9,0 e 12,0
m dessa linha, respectivamente; 10: pastagem degradada
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Tabela 3. Correlacao entre cada componente principal e
atributos fisicos das camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m

- : CP12 CP2 CP1 CP2
Alibies 0-0,10m 0,10-0,20m
Nova Canaa do Norte
Ko (cm h) 0,79 0,56 050 -0,76
Densidade do solo (Mg m) -0,94 0,27 -0,48 0,86
Microporosidade (m* m) 041 -0,76 -0,04 -0,85
Macroporosidade (m® m?) 0,86 0,50 0,45 -0,70
Porosidade total (m® m) 094 027 047  -0,86
Indice S 0,92 0,32 0,47 -0,11
CAS 0,89 0,45 050 -0,65
CAD (mm) 069 -0,11 0,16  -0,58
Cachoeira Dourada

Ko (cm h) 0,38 -0,82 0,31 0,62
Densidade do solo (Mg m) -0,76 0,57 0,93 0,34
Microporosidade (m?® m) -0,46 0,72 -0,58 -0,54
Macroporosidade (m® m?) 0,69 -0,71 0,82 0,46
Porosidade total (m? m?) 0,78  -0,56 0,93 0,33
Indice S 092  -0,06 0,69 0,44
CAS 0,77 -0,63 0,84 0,52
CAD (mm) 0,38 0,72 0,66 0,02

Ko - Condutividade hidrulica saturada, CAS - Capacidade de aeragdo do solo, CAD -
Capacidade de &gua disponivel; 2CP1 - Primeiro componente principal; CP2 - Segundo
componente principal

O comportamento diferenciado dos atributos do solo nos
diferentes sistemas pode estar relacionado com a rotagio entre
lavouras e pastagem e com a distribui¢do dos animais nas areas.
A compactagido do solo que ocorre pelo pisoteio animal durante
a fase de pastagem na rotagdo pode ser revertida quando
da semeadura das lavouras, o que ndo ocorre na pastagem
permanente. Macedo (2009) relatou que os sistemas integrados
aumentam a estabilidade dos agregados e a taxa de infiltragdo
de agua e diminuem a densidade do solo e a compactagio
em relagao a sistemas exclusivos, corroborando os resultados
deste trabalho.

E provével que a concentragido dos animais seja a causa
dos teores mais elevados de matéria organica (MO) em
determinadas posi¢des de amostragem (Tabela 4) e do efeito
deletério nos atributos fisicos da camada superficial do solo
nessas posi¢oes, uma vez que houve correlagoes negativas entre
MO e Ko, Pt, Map, indice S, CAS e CAD e positiva entre ela
e a Ds (Tabela 2). Na camada de 0,10-0,20 m as correlagdes
entre MO e os atributos fisicos do solo ndo foram significativas
(Tabela 2).

Segundo Carvalho et al. (2005), em dreas de concentragdo
dos animais houve comprometimento das propriedades
fisicas do solo; entretanto se encontrou, nessas dreas, maior
disponibilidade de nutrientes devido a maior deposi¢do de
urina e fezes, havendo compensa¢iao quimica e ndo reduzindo
a produtividade de soja e milho.

Nio é previsto encontrar compactagao do solo por
pisoteio animal abaixo de 0,10 m de profundidade, em éareas
manejadas em sistema plantio direto (Conte et al., 2011). O
fato do pisoteio ocorrer na superficie do solo entre 0 e 0,10
m, facilita agdes para restabelecer a condi¢do prévia do solo
por agentes naturais e por operagdes de semeadura, como o
preparo localizado na linha.

Em Cachoeira Dourada, na camada de 0-0,10 m, o valor
da Ko sob pastagem ndo diferiu significativamente dos
observados na iLPF, com excegdo da posi¢ao relativa a linha
central do renque de arvores (Tabela 5). Os valores da Ds, Mip,
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Tabela 4. Valores médios da matéria organica do solo
(g kg') de acordo com os sistemas, posicdes e camadas
estudadas, em Nova Canda do Norte, MT, e Cachoeira
Dourada, GO, 2012

- Posigao’ Camada (m)
A (m) 0010  0,10-0,20
Nova Canaa do Norte-MT

0 29,8 21,1

, 2,5 26,8* 17,8
ILPF 5.0 207 204
10,0 25,6* 20,4

0 27,1 22,2

3,0 28,9 19,9

iLPF3 6,0 32,4 20,3
9,0 30,1 21,1

12,0 32,1 22,2

Pastagem® 31,3 19,8

Cachoeira Dourada-GO

0 35,1* 32,3

1,5 36,1* 33,7

) 3,0 34,2* 31,4
ILPF3 45 34,3 30,4
6,0 34,0* 31,7

9,0 34,2* 30,4

Pastagem rec? 46,8 36,6

Pastagem® 443 34,5

Médias nas colunas seguidas de asterisco diferem da pastagem pelo teste t a 5%; 'Em relagao
alinha de arvores, no caso do sistema iLPF1 e em relagao a linha central do renque de arvores,
no caso do sistema iLPF3; *Pastagem recuperada; Pastagem degradada

Map e Pt sob pastagem degradada também néo diferiram dos
observados no iLPF porém a Ds e a Mip foram maiores e os
demais atributos menores em relagdo a pastagem recuperada
(Tabela 5) o que se supunha visto que ter sido exposta a praticas
para recuperagio, envolvendo preparo do solo.

Em razdo desses resultados a CAS foi maior na pastagem
recuperada em rela¢do a pastagem degradada a qual, por
sua vez, ndo diferiu do iLPF em nenhuma das posi¢des de
amostragem; contudo, quando se considera a qualidade do

solo avaliada pelo indice S, 0 iLPF, em todas as posi¢des, com
excecdo da linha central do renque de arvores, e a pastagem
recuperada apresentaram maiores valores de S que a pastagem
degradada; isto ocorreu apesar da MO ser menor no iLPF
do que nas pastagens (Tabela 4) devido, possivelmente, a
movimenta¢ao do solo quando da implanta¢ao das culturas.

O solo sob iLPF apresentou, em todas as posi¢cdes
amostradas, maiores valores de CAD que o sob pastagem
degradada a qual, por sua vez, ndo diferiu da pastagem
recuperada quanto a este atributo (Tabela 5).

Como em Nova Canda do Norte, a Ko aumentou com a
Map e diminuiu com o aumento da Ds e da Mip, além de se
correlacionar positivamente com a MO (Tabela 6). O indice
S também apresentou correlagdo positiva com a Pt e CAS e
negativa com a Ds.

Na camada de 0,10-0,20 m a Ko na linha central do renque
de arvores e a 1,5 m dessa linha foi maior que na pastagem
degradada, ndo diferindo dela nas demais posi¢des de
amostragem. Em todas as posi¢des amostradas no iLPF3 e na
pastagem recuperada, os valores da Map e Pt foram maiores e os
da Ds foram menores em relagdo aos observados na pastagem
degradada (Tabela 5). Esses resultados condicionaram maiores
valores da qualidade fisica do solo, tanto medida pelo indice S
como pela CAS. A drea sob pastagem recuperada e o iLPF em
duas posi¢des de amostragem também apresentaram maiores
valores de CAD em rela¢éo a pastagem degradada.

Similarmente a Nova Canda do Norte, nesta camada a
MO no iLPF nio diferiu significativamente da verificada sob
pastagem (Tabela 4) e ndo se correlacionou com os demais
atributos do solo (Tabela 6).

Considerando as duas camadas de amostragem, a analise
de componentes principais mostrou que a varidncia acumulada
nos primeiros dois componentes foi de 80,8%, tendo o primeiro
componente explicado 50,5% da varidncia total e o segundo
30,3%. O indice S na camada superficial e a Ds, Map, Pt e CAS

Tabela 5. Valores médios da condutividade hidraulica saturada (Ko), densidade, relacbes de porosidade, indice S,
capacidade de aeracao do solo (CAS) e capacidade de agua disponivel (CAD) de acordo com os sistemas, posicoes e

camadas estudadas, em Cachoeira Dourada, GO, 2012

Camada (m)
SIEEHTG Posi¢ao’ 0-0,10 0,10-0,20 0-0,10 0,10-0,20 0-0,10 0,10-0,20 0-0,10 0,10-0,20
(m) Ko Densidade do solo Microporosidade Macroporosidade
cmh? Mg m? m’ m?
0 8,2* 38,0* 1,23 1,09* 0,442 0,392* 0,094 0,195*
1,5 18,7 38,0* 1,18 1,08* 0,432 0,377* 0,121 0,214*
iLPF3 3,0 13,0 29,0 1,18 1,12* 0,438 0,424 0,118 0,152
45 9,8 22,4 1,20 1,11* 0,455 0,413* 0,092 0,167*
6,0 10,3 24,8 1,18 1,10* 0,454 0,388* 0,100 0,195*
9,0 13,4 26,7 1,18 1,12* 0,446 0,409* 0,109 0,168*
Pastagem rec? 21,5 20,1 1,11* 1,07* 0,419* 0,408* 0,162* 0,188*
Pastagem? 15,6 18,3 1,22 1,24 0,440 0,434 0,099 0,097
Poro?::i’an(:g total indice S CAS (l:“Anll)

0 0,536 0,588* 0,050 0,080* 0,20 0,36* 11,6% 10,0

1,5 0,554 0,591* 0,059* 0,074* 0,25 0,39* 11,9% 9,2
iLPF3 3,0 0,556 0,577* 0,061* 0,071* 0,24 0,32* 12,3* 10,4*
45 0,546 0,580* 0,057* 0,072* 0,20 0,32* 13,2* 10,8*

6,0 0,554 0,583* 0,058+ 0,073* 0,21 0,36* 12,8% 9,3

9,0 0,555 0,577* 0,055* 0,096* 0,23 0,33* 12,2* 9,7
Pastagem rec 0,582* 0,596 0,066* 0,076 0,30* 0,34* 10,8 11,0*

Pastagem 0,538 0,530 0,040 0,039 0,20 0,19 9,6 8,2

Médias nas colunas seguidas de asterisco diferem da pastagem pelo teste t a 0,05; 'Em relagéo a linha central do renque de arvores; 2Pastagem recuperada; *Pastagem degradada

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.4, p.309-316, 2015.



Atributos fisicos do solo em sistemas de integracao lavoura-pecudria-floresta

Tabela 6. Coeficiente de correlacdo (r) entre atributos do
solo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, em Cachoeira
Dourada, GO

Ko Ds PT S Mip
0-0,10 m

Map CAS CAD MO

Ko 1

Ds -0,712* 1

Pt 0,696 -0,998* 1

S 0,325 -0,808* 0,821* 1

Mip -0,855* 0,617 -0,627 -0,337 1

Map 0,852* -0,916* 0,921* 0,662 -0,880* 1

CAS 0,836* -0,922* 0,930* 0,730* -0,850* 0,988* 1

CAD -0,534 0,000 0,009 0,509 0,594 -0,299-0,189 1

MO 0,725* -0,428 0,409 -0,104 -0,707* 0,612 0,498 -0,843* 1
0,10-0,20 m

Ko 1

Ds -0491 1

Pt 0488 -1,000* 1

S 0,430 -0,762* 0,772* 1

Mip -0,687 0,723* -0,707* -0,498 1

Map 0,626 -0,935* 0,926* 0,689 -0,921* 1

CAS 0,667 -0,950* 0,945* 0,765* -0,860* 0,976* 1

CAD -0,022 -0,676 0,691 0,530 -0,010 0,386 0,452 1

MO -0,219 0,042 -0,043 -0,415 0,021 -0,029 -0,177 -0,086 1
Valor de r seguido de asterisco € significativo a 0,05 de probabilidade

Ko - condutividade hidraulica do solo; Ds - densidade do solo; Pt - porosidade total; Mip -

microporosidade; Map - macroporosidade; S - indice S; CAS - capacidade de aeragao do
solo; CAD - capacidade de agua disponivel no solo; MO - matéria organica

na camada 0,10-0,20 m (Tabela 3) propiciaram altos indices de
correlacdo com o primeiro componente principal (r >]0,80]) e
foram responsaveis por discriminar a pastagem degradada dos
demais sistemas. No sistema iLPF3 e na pastagem recuperada
os atributos fisicos apresentaram valores mais favoraveis na
camada 0,10-0,20 m, maximizando as diferencas em relagdo a
pastagem degradada. A Ko na camada superficial apresentou
alta correlagdo com o segundo componente principal e
descriminou a pastagem recuperada do sistema iLPF.

O dendrograma resultante da analise de agrupamento
ilustra a formacédo de trés grupos (Figura 3), um constituido
pela pastagem degradada, outro pela recuperada e outro pelos
tratamentos de iLPE. Analisando o tltimo grupo verifica-se que

10 —
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Figura 3 Dendrograma de agrupamento dos tratamentos na
camada de 0-0,20 m em Cachoeira Dourada, GO. 1, 2, 3,
4,5 e 6: iLPF3 e amostragem na linha central e a 1,5; 3,0;
4,5; 6,0 € 9,0 m dessa linha, respectivamente; 7: pastagem
degradada; 8: pastagem recuperada
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o subgrupo formado pela linha central do renque de arvores e
a posi¢ao 1,5 m desta linha estdo mais afastados da pastagem
recuperada enquanto o subgrupo formado pela posi¢ao 3,0
e 9,0 m da linha central do renque estd mais préximo da
pastagem recuperada.

CONCLUSOES

1. Os sistemas de integragdo lavoura-pecuaria-floresta
promoveram melhoria na qualidade fisica do solo, em relagdo
a pastagem degradada.

2. Em Nova Canaa do Norte o sistema iLPF com uma
linha de eucalipto propiciou melhor recuperagio da qualidade
fisica do solo em relagdo a uma pastagem degradada, do que
o sistema iLPF com trés linhas de eucalipto.

3. A qualidade fisica do solo nos sistemas iLPF variou com
a posi¢do de amostragem em referéncia a linha de drvores.

4. A densidade e o arranjo poroso do solo na camada 0,10-
0,20 m foram os principais responsaveis por discriminarem os
sistemas integrados da pastagem degradada.
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