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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o uso e degradacdo dos solos cultivados sob
diferentes sistemas de manejo com destaque aos solos cultivados com feijdo preto
(Phaseolus vulgaris L.) na bacia hidrografica do Arroio Palmeirinha, municipio de
Reserva-PR. Foram escolhidas cinco areas parea realizacao deste estudo, sendo: trés
areas cultivadas com feijdo; uma com pastagem; e uma com floresta. Coletou-se 12
amostras indeformadas de solo em cada profundidade (0-5; 5-15; 15-30 cm) totalizando
36 amostras por area para mensuragdo dos parametros fisicos (densidade, porosidade,
estabilidade de agregados), utilizou-se um infiltrometro de tensdo para mensuragdo da
infiltracao e da condutividade hidraulica e um penetrometro de impacto para avaliagdo
da resisténcia a penetragdo. Foram coletadas trés amostras em cada area e profundidade
para analise de macro-nutrientes, matéria organica ¢ pH do solo. Apds coleta as
amostras foram catalogadas e enviadas a um laboratdrio credenciado para analise. A
densidade do solo ndo apresentou valores criticos em nenhuma das areas estudadas, a
porosidade total do solo ficou proximo dos valores considerados ideais na literatura
variando entre 40 e 60% para todas as areas e profundidades. A resisténcia mecanica do
solo ndo variou significativamente entre as areas cultivadas com feijdo e a area de
floresta, estas areas apresentaram valores superiores aos considerados criticos (2,0 Mpa)
apenas na camada de 15-30 cm. A 4rea de pastagem (Pt) foi a unica apresentar valores
superiores aos criticos em todas as camadas avaliadas. Os indices de estabilidade de
agregados foram elevados nas areas de feijao 2 (F2), floresta (Ft) e Pt demonstrando a
influéncia da matéria organica e das raizes das gramineas na formacao e estabilizacio
dos agregados. A infiltragdo e a condutividade hidraulica em diferentes tensodes
aplicadas com o infiltrometro de tensdo foram os parametros fisicos que apresentaram
maior diferenca significativa entre as formas de manejo, demonstrando que a area de
feijaol (F1) apresenta estrutura degradada devido a destruicdo dos macroporos, que sao
responsaveis pela maior parte da circulagdo de 4gua e ar no interior do solo. De modo
geral observa-se que a area F2 por ter sofrido a queima em um estagio de tempo mais
recente que as demais areas, apresentou melhores condi¢des quimicas, superiores e/ou
semelhantes aos da area de floresta, com eleva¢do do pH, matéria organica, P, CTC e
Saturagdo de bases. A area (F1) na comparagdo com as demais areas apresentou os
indicadores quimicos mais baixos, com destaque para o pH, teor de matéria orgénica e
saturagdo por bases, nos quais chegou a apresentar diferencas de cerca de 50% nos
valores das demais areas cultivadas com feijao. O tempo de regeneragao (F2) nao foi
suficiente para alterar os parametros fisicos, mas a rocada e queima da vegetacdo
acelerou a liberagdo dos nutrientes do solo contribuindo para a melhoria das condi¢des
quimicas do solo. Conclui-se desta forma que a forma do manejo do solo tem maior
efeito sobre os atributos quimicos do que o tempo (idade) de manejo, ja4 que a area de
feijdo 3 (F3) apresentou condi¢des quimicas superiores a area F1. Conclui-se também
que na bacia do Arroio Palmeirinha o uso do solo com pastagens tem provocado maior
degradacao fisica do solo se comparada com as areas cultivadas com feijao, o que pode
comprometer a qualidade ambiental da bacia, ja que, as pastagens ocupam mais de 50%
de sua area total.

Palavras-chave: mensuragdo; atributos do solo; qualidade ambiental



ABSTRACT

This study aims to evaluate the use and degradation of soils under differente
management system with emphasis on soils under black beans (Phaseolus vulgaris L.)
in the watershed of the Palmeirinha stream, in Reserva city, Parana state. Five areas
were chosen to pair this study, being three areas cultivated with beans, one with
grassland, and one with the forest. Was collected 12 undisturbed soil samples at each
depth (0-5, 5-15, 15-30 cm), totaling 36 samples per area measurement of physical
parameters (density, porosity, aggregate stability), we used a tension infiltrometer for
measurement of infiltration and hydraulic conductivity and impact penetrometer for
evaluating penetration resistance. Three samples were collected in each area and depth
for analysis of macro-nutrients, organic matter and soil pH. After collecting the samples
were cataloged and sent to an accredited laboratory for analysis. Soil density showed no
critical values in any of the areas studied, the total porosity was close to the ideal values
considered in the literature ranging from 40 to 60% for all areas and depths. The
mechanical strength of the soil did not vary significantly between areas cultivated with
beans and forest area, these areas showed higher values than those considered critical
(2.0 Mpa) only in the layer of 15-30 cm. The pasture (Pt) area was the only present
above the critical values in all layers evaluated. The aggregate stability indices were
higher in areas bean 2 (F2), forest (Ft) and Pt demonstrating the influence of organic
matter and roots of grasses in the formation and stabilization of aggregates. Infiltration
and hydraulic conductivity at different voltages applied to the tension infiltrometer were
the physical parameters that showed greater difference between the forms of
management, demonstrating that the area bean 1 (F1) structure has degraded due to
destruction of macropores, which are responsible for most of circulation of water and air
into the soil. Generally it is observed that the area F2 to have suffered burns in a stage
of time more recent than the other areas showed better chemical conditions, upper
and/or similar to the forest area, with elevation of pH, organic matter , P, CTC and base
saturation. The area F1 in comparison with other areas had lower chemical indicators,
especially the pH, organic matter content and base saturation, which arrived in the
present differences of about 50% in the values of the other areas cultivated with beans .
Regeneration time (F2) was not sufficient to alter the physical parameters, but the
mowing and burning of vegetation accelerated the release of soil nutrients contributing
to the improvement of soil chemical conditions. The conclusion is thus that the shape of
soil tillage has a greater effect on the chemical than the time (age) of handling, since the
area bean 3 (F3) chemical conditions presented above the area F1 which is being
managed for a period of 10 years, or 20 years difference in time between the two
management areas. We also conclude that the watershed of the Palmeirinha stream land
use for pasture has caused greater soil physical degradation compared with the areas
cultivated with beans, which can compromise the environmental quality of the basin,
since the pastures occupy more than 50% of its total area.

Keywords: measurement, soil properties, environmental quality
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INTRODUCAO

No estudo dos processos geomorfologicos a vertente se torna de suma
importancia por ser um sistema de relevo onde os processos hidrologicos,
geomorfologicos e pedologicos podem ser analisados em detalhe. A vertente ¢
entendida como toda superficie terrestre inclinada entre o interflivio e o fundo do vale,
comporta a quase totalidade da superficie continental.

E na vertente também que os materiais, adquirem formas devido a agdo dos mais
diversos processos, ou seja, ¢ na vertente que os processos geomorfologicos se
materializam. Além dos processos intrinsecos a vertente, ¢ nela também que o ser
humano se apropria do ambiente de forma mais direta, através do uso do solo.

Dentre os componentes da vertente o solo talvez seja o de maior importancia
para o ser humano, por sua dependéncia, ja que, ¢ sobre ele que o homem habita e
também sobre ele cultiva boa parte de seus alimentos.

Reichardt & Timm (2012) definem o solo como sendo a camada externa e
agricultavel da superficie terrestre, originado pela agao de processos fisicos, quimicos e
biologicos de desintegracao, decomposicao e recombinagdo, tendo como fatores de sua
formagdo: o material originario, o tempo (idade), o clima, o relevo (topografia) e os
organismos vivos.

Por ser um dos grandes produtores agricolas mundiais o Brasil apresenta grande
relacdo com o solo. Entre os produtos no qual o Brasil se destaca estdo: a soja, o milho,
o feijao, o café e a cana-de-acucar, entre outros. Sendo que do feijao o Brasil ¢ o maior
produtor e consumidor mundial.

Segundo a CONAB (2011) na safra 2010/11 foi produzido no Brasil cerca de 3,8
milhdes de toneladas de feijao, sendo o Parand o maior estado produtor com 821,2 mil
toneladas, quase 22% do total nacional. Entre as principais cidades produtoras de feijao
no estado estao: Castro, Prudentdpolis, Reserva, Irati e Sao Mateus do Sul.

Apesar de ser um dos principais produtos agricolas, devido ao preco pouco
atrativo e constantes oscilagdes de mercado, o feijdo ¢ produzido quase que
essencialmente por pequenos ¢ médios agricultores. Este fato faz com que em muitos
casos sejam utilizadas areas as vezes com baixa aptidao para a produgdo (fundos de vale
e encostas com alta declividade, solos de baixa aptiddo), ou formas inadequadas de

manejo, que reduzem a produtividade e geram diversos problemas ambientais.
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Segundo FAO (2007) a produtividade mundial de feijao nos ultimos 15 anos foi
de cerca de 600 kg/ha, muito abaixo da produtividade potencial que segundo FNP
(2007) ¢ de 3500 kg/ha. No municipio de Reserva a produtividade média é quase trés
vezes superior 2 média mundial chegando a 1700 kg/ha (IBGE, 2006), mesmo com esta
produtividade elevada, em algumas regides do municipio este indice se aproxima dos
800 kg/ha. Entre as areas de baixa produtividade encontra-se a bacia hidrografica do
Arroio Palmeirinha, formada em quase totalidade por pequenos agricultores que
utilizam o sistema convencional de manejo.

Assim, observando a intensa utiliza¢do dos solos da bacia do Arroio
Palmeirinha, e a dependéncia econdmica da populagdo local e do municipio de Reserva
em relacdo a producao agricola, este trabalho tem por objetivo avaliar as influéncias do
uso na degradacdo dos solos sob diferentes sistemas de manejo com destaque aos solos
cultivados com feijao preto (Phaseolus vulgaris L.). Para que se atinja tal objetivo serdo
mensurados (objetivos especificos) os parametros fisico-hidricos e quimicos do solo em
diferentes usos da terra.

Com os resultados a serem obtidos, espera-se contribuir para um melhor
entendimento das relagdes solo-producao agricola dentro do sistema ambiental com
énfase na bacia hidrografica do Arroio Palmeirinha, além de corroborar na conservacgao
dos solos e da agua no ambito das propriedades agricolas de producdo familiar ou em

solos de baixa aptidao agricola.
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1. REFERENCIAL TEORICO

Nesta unidade apresentam-se alguns dos principais conceitos e temas
relacionados a este trabalho como: manejo do solo, fisica dos solos (densidade,
porosidade, estabilidade de agregados, resisténcia a penetragdo e infiltragdo da agua) e

quimica dos solos.

1.1 Manejo do solo

Desde que o homem dominou a técnica de cultivar seu proprio alimento ele
necessita manejar o solo e busca diferentes formas para melhorar este processo. De
acordo com Embrapa (2003)

O manejo do solo se constitui de praticas simples e indispensaveis ao bom desenvolvimento
das culturas e compreende um conjunto de técnicas que, utilizadas racionalmente,

proporcionam alta produtividade, mas, se mal utilizadas, podem levar a destruicdo dos
solos em curto prazo.

Dentre as formas de manejo, duas sdo as principais: o plantio convencional e o
plantio direto.

O plantio convencional ¢ caracterizado pelo revolvimento da camada superficial
do solo com o uso de equipamentos como o arado e a grade. O plantio direto busca o
ndo revolvimento do solo com plantio sobre os restos culturais do cultivo anterior.

O plantio direto tem sido mais aplicado atualmente por ndo revolver o solo e
contribuir no aumento da matéria organica, auxiliando assim na melhora da qualidade
ambiental do solo. Mas por requerer maior nivel de mecanizagdo este sistema ainda ¢
restrito aos grandes produtores e a dreas com relevo menos dissecado.

Os pequenos produtores fazem uso do plantio convencional que por revolver o
solo acaba por destruir sua estrutura gerando maior degradacdo do solo e perda de
nutrientes afetando assim a produtividade das culturas.

Por utilizarem areas de elevada declividade para plantio os pequenos
agricultores fazem uso do fogo para limpeza da area numa pratica conhecida como
agricultura de toco (roga), o qual segundo Bonilla (2005) ocasiona a quebra dos ciclos
biogeoquimicos, com liberagdo de nutrientes imobilizados na biomassa florestal e
emissdo de particulas e gases para a atmosfera. A queima ocasiona o desaparecimento

da serrapilheira e aumento do pH devido as cinzas, favorecendo a taxa de troca de
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cations e aumento dos teores de fosforo (P), potassio (K) e magnésio (Mg) (FARIA et
al., 2010). Entretanto esse acréscimo de nutrientes ndo tem efeito duradouro e em alguns
anos ha a tendéncia a reduc¢ao da fertilidade dos solos.

Nos topicos referentes as propriedades fisicas e quimicas do solo sdo melhor

caracterizados os efeitos do manejo sobre estas.

1.2 Fisica de solos

A atividade agricola com énfase na monocultura tem sido fator de aceleracao da
degradacao do solo. Deste modo, ha necessidade de métodos de conservacao e manejo
adequado do solo para que evite ou no minimo reduza os efeitos degradantes no solo
(ALVES et al., 2007).

Neste contexto a fisica de solo vem contribuir na avaliagdo ¢ manutencao da

qualidade ambiental dos solos, ja que,

a fisica de solos estuda e define, qualitativa e quantitativamente, as propriedades fisicas,
bem como sua medi¢do, predigdo e controle, com o objetivo principal de entender os
mecanismos que governam a funcionalidade dos solos e seu papel na biosfera. A
importancia pratica de se entender o comportamento fisico do solo esta associada ao seu
uso e manejo apropriado, ou seja, orientar irrigacdo, drenagem, preparo e conservagdo de

solo e agua (REINERT & REICHERT 2006, p.1).

Ainda de acordo com Reinert & Reichert (2006) os atributos fisicos
hierarquicamente mais importantes no estudo dos solos sdo textura e estrutura. A textura
demonstra o tamanho das particulas minerais que formam o solo, ja a estrutura
representa como estas particulas se organizam formando os agregados, além de definir a
geometria dos espacgos porosos (REICHARDT & TIMM, 2012, p.22). Em conjunto,
estas caracteristicas podem influenciar nos teores de dgua e ar presentes no interior do
solo e no crescimento de vegetais, além de influenciarem outras qualidades fisicas como:
densidade e porosidade do solo.

Estas caracteristicas tém grande influéncia na erodibilidade dos solos, que ¢ a
capacidade do solo em resistir a erosdo, pois particulas como areia resistem ao
transporte e solos de textura fina como os argilosos suportam a desagregacao devida sua
estrutura. Tendo os solos com alto percentual de areia fina ou silte, as maiores
susceptibilidades aos processos erosivos.

A textura de um solo nao sofre alteragdes em um curto espagco de tempo

diferentemente da estrutura que pode sofrer modificagdes ocasionadas pelas praticas de
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uso ¢ manejo do solo. Por apresentar rapidas modificagdes tanto no tempo como no
espago, a estrutura do solo vem sendo alvo de diversas pesquisas e utilizada como
indicador da qualidade ambiental do solo.

Dexter & Youngs (1992) argumentam que a quantificagdo e a compreensao das
alteragdes fisicas do solo devidas ao seu uso e manejo sdo fundamentais para o
estabelecimento de sistemas agricolas sustentaveis. Entre as propriedades fisicas uteis
na avaliagdo da qualidade fisica dos solos estdo: estabilidade, porosidade, densidade,
resisténcia mecanica, condutividade hidraulica, distribui¢do de tamanhos de particulas e
densidade de particulas.

Pedrotti e Méllo Jr. (2009) colocam que a degradagdo fisica se manifestard pela
perda de qualidade da estrutura dos solos, que em consequéncia afetardo o
desenvolvimento das plantas ocasionando redu¢@o na produtividade das areas agricolas.

Na sequéncia serdo descritas a importincia e a influéncia de algumas das
principais propriedades fisicas do solo (densidade, porosidade, resisténcia a penetragao,

estabilidade de agregados) sobre o uso e manejo deste.

1.2.1 Densidade do solo

Essa caracteristica estd associada a estrutura, a densidade de particula e a
porosidade do solo, podendo ser usada como um indicador ambiental de processos de
degradacao da estrutura do solo, que pode mudar em fun¢do do uso e do manejo.

A densidade do solo ¢ definida como sendo a relagdo existente entre a massa de
uma amostra de solo seca a 105° C e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e
pelos poros. De maneira geral pode-se afirmar que, quanto mais elevada for a
densidade do solo, maior serd sua compactacdo, estrutura degradada, menor sua
porosidade total e, consequentemente, maiores serao as restricdes para o crescimento e
desenvolvimento das plantas tornando-se um potencializador do processo erosivo
(EMBRAPA, 1997).

Geralmente solos siltosos s3o os que apresentam as menores densidades,
enquanto os solos arenosos apresentam a maiores (BUENO & VILAR, 1998). Reichardt
e Timm (2012) colocam que solos de textura grosseira possuem densidades variando
entre 1,4 e 1,8 g/cm?®; enquanto que em solos de textura fina estes valores variam de 0,9

al,6 glcm?.
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Os valores de densidade nos solos podem ser extremamente variaveis. Pode-se
ter em solos de mesma textura, densidades diferenciadas no perfil. A densidade tende a
aumentar com a profundidade, variando em funcdo de diversos fatores, como teor
reduzido de matéria organica, menor agregacdo, diminuicdo da porosidade do solo,
dentre outros fatores (BICALHO, 2011).

Os solos agricolas apresentam grande amplitude de densidade em funcao de suas
caracteristicas mineralogicas, de textura e de teor de matéria organica. Essa variacdo da
densidade, em fun¢do de propriedades intrinsecas do solo, dificulta a sua utilizagdo para
quantificar o grau de compactacao do solo (BRADY & WEIL, 2008)

Os solos, mesmo aqueles considerados homogéneos, exibem alguma
variabilidade espacial e temporal em seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. A
defini¢do dessa variabilidade ¢ muito importante para um eficiente manejo do solo
(SILVA etal., 2003; AMARO FILHO et al., 2007).

Bertol et al. (2004), verificaram que a densidade do solo em sistemas de
semeadura direta foram maiores que no preparo convencional, devido a pressdo
exercida pelo transito de maquinas e pessoas, além da consolidac¢ao do solo por auséncia

de revolvimento durante o manejo.

1.2.2 Porosidade

A porosidade representa o espago vazio existente no interior do solo, e afeta
diretamente nos teores de agua e ar do solo. Segundo Ribeiro et al. (2007), a porosidade
do solo ¢ determinada pela forma como as particulas se arranjam, quando héa o contato
intimo destas a porosidade ¢ baixa, ja quando as particulas se arranjam em agregados a
porosidade ¢ elevada.

Os poros do solo sdo classificados em trés categorias (Quadro 01) de acordo com

seu diametro (KOOREVAAR 1983 adaptado de LIBARDI, 2005).
QUADRO 01. Categorias de poros do solo.

Poros com didmetro maior que 100 um. Principal funcdo e de aeragdo

Macroporos ~ . . ~
P do solo e condugdo de dgua durante o processo de infiltracdo.

Poros com didmetro entre 30 e 100 um. Sua principal funcdo ¢ a
Mesoporos | condu¢do da dgua durante o processo de redistribuicdo, apds se
esvaziarem 0s macroporos.

Poros com diametro menor que 30 pm. Sdo também chamados de

Microporos . ,
poros capilares e atuam no armazenamento da agua.

Othmer et al. (1991), diferenciam os poros em dois grupos de acordo com sua

formacdo sendo: os poros inter-agregados e os poros intra-agregados. Os poros inter-
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agregados incluem os macro ¢ mesoporos ¢ tem como fungdo basica a aeragdo das
raizes das plantas e a condugdo da agua de drenagem do solo. Os poros intra-agregados
correspondem aos microporos do solo e caracterizam-se por se esvaziarem mais
lentamente, proporcionando uma conducao de agua pelo solo também mais lenta.

A acdo de animais como minhocas e cupins (fauna endopeddnica) e o
crescimento de raizes formam poros de tamanho grande, chamados de bioporos. De
acordo com Dirksen (1991) estes poros sao preenchidos completamente na saturagao
dominando o transporte de 4dgua.

A porosidade esta inversamente relacionada a densidade do solo, ou seja, com
aumento da densidade, ocorrem a redug¢do da porosidade total, principalmente dos
macroporos, responsaveis pela aeragdo e fluxo gravitacional da agua. Megda et al.
(2008), expde que quando a macroporosidade apresenta valores abaixo de 0,15 m*/m? o
crescimento de raizes ¢ prejudicado. Além disto, com aumento da densidade ocorre a
elevagdo da pressdo sobre o0s microporos que armazenam agua, tornando esta
indisponivel as plantas.

Além de afetar os teores de agua e ar no solo, a porosidade tem grande
influéncia sobre a fertilidade dos solos, ja que, de acordo com Letey (1985) a presenca
de uma rede ideal de poros no solo, afeta as relagcdes entre drenagem, absor¢do de
nutrientes, penetracdo de raizes, aeracdo e temperatura, relacionando-se diretamente
com o desenvolvimento e produtividade das culturas.

E assim como a densidade, a porosidade total também varia de acordo com a
textura dos solos, solos arenosos possuem entre 35 e 50% de poros, enquanto solos
argilosos tém porosidade variando entre 40 e 60%.

Diversos autores (VIEIRA, 1981; VIEIRA & MUZILLI, 1984; CORREA, 1985;
DERPSCH et al., 1991; STONE & SILVEIRA, 2001) verificaram a influéncia do
manejo do solo sobre a porosidade. Em plantio direto os solos apresentam maiores
valores de densidade e microporosidade, ¢ menores valores de macroporosidade e
porosidade total nos primeiros anos de cultivo, devido ao arranjo natural do solo, e da
pressdo provocada pelo transito de maquinas e implementos agricolas, conforme ocorre
o aumento de matéria organica e a reestruturacdo do solo a porosidade total e
macroporosidade tendem a aumentar e a densidade e microporosidade reduzir.

No sistema de plantio convencional os parametros fisicos apresentam dinamica
inversa, com baixa densidade e elevada porosidade nos primeiros anos de manejo,

devido ao revolvimento do solo, com posterior aumento da densidade e redugdo na
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porosidade, principalmente pela destruicdo da estrutura do solo e perda de matéria

organica.

1.2.3 Resisténcia a penetracao

A compactac¢do do solo ¢ caracterizada pela reducao do volume do solo quando
uma pressdo externa ¢ aplicada, induzindo ao aumento da densidade, diminuicdo da
porosidade e alteracao na distribui¢ao de poros.

A compactacdo, além de ser um impedimento mecanico ao crescimento radicular,
afeta os processos de aeracdo, condutividade ao ar, a 4gua e ao calor, infiltragdo e
redistribuicdo da dgua, além dos processos quimicos e biologicos (CAMARGO &
ALLEONI, 1997).

Para a qualidade fisica, a resisténcia do solo a penetracdo ¢ considerada a
propriedade mais adequada para expressar o grau de compactacdo do solo e,
consequentemente, a facilidade de penetragdo das raizes (SILVEIRA et al., 2010).

A resisténcia esta relacionada a densidade e umidade do solo, variando
diretamente com a densidade e inversamente a umidade do solo (BUSSCHER et al.,
1997). Merotto Jr. & Mundstock (1999) observaram aumento exponencial da resisténcia
do solo a penetracdo, com a elevagao da densidade do solo.

Segundo Pedrotti et al. (2001), a resisténcia a penetragcdo serve para descrever a
resisténcia fisica que o solo oferece a algo que tenta se mover através dele.

O monitoramento periddico do estado de compactacdo do solo por meio da
resisténcia a penetracdo ¢ uma forma pratica de avaliacdo dos efeitos dos diferentes
sistemas de manejo na estrutura do solo e no crescimento radicular das diferentes
culturas (TAVARES FILHO & RIBON 2008).

De acordo com Arshad et al. (1996), valores de resisténcia do solo abaixo de 1,0
Mpa sdo considerados pequenos, enquanto solos com resisténcia a penetragdo maior que
2,0 Mpa acabam limitando o crescimento de raizes em culturas agricolas. J& em solos
nao revolvidos, podem-se aceitar valores de até 4,0 MPa, pela continuidade de poros,
atividade biologica intensa e maior estabilidade de agregados.

Blainski et al. (2008), verificaram que a varidvel conteido de agua do solo
apresentou maior influéncia sobre a resisténcia do solo a penetragao, principalmente nos

solos com estrutura degradada. Em cultivos de milho no sistema plantio direto Tavares
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Filho et al. (2001), verificaram maior dependéncia da resisténcia a penetracdo a
distribuicdo estrutural do que da umidade.

Tavares Filho et al. (2001), observaram também que na camada até¢ 15 cm, o
plantio direto apresentou valores de resisténcia superiores ao plantio convencional, na
camada de 15 a 35 os sistemas ndo apresentaram diferenca significativa, tendo o plantio
convencional apresentado valores superiores ao plantio direto na camada abaixo de 35
cm. Os autores justificam os valores de resisténcia elevados na camada superficial em
plantio direto devido ao trafego do maquinario pesado utilizado nas épocas de plantio e
colheita.

Estudando o efeito do trafego de um trator em sistema de plantio direto sobre as
propriedades fisicas do solo, Streck et al. (2004), verificaram que a resisténcia a
penetragdo foi a propriedade fisica que melhor evidenciou o efeito do niimero de trafego

sobre o solo.

1.2.4 Estabilidade de Agregados

A estabilidade de agregados representa a capacidade que as particulas tém de
resistir aos processos de desagregacdo mecanica. De acordo com Lima et al. (2003,
p.200), “a formacgao e estabilizacdo de agregados ocorrem simultaneamente mediante a
atuagdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos no solo”.

Entre os parametros utilizados para se avaliar a estabilidade de agregados estdo o
diametro médio ponderado (DMP), o didmetro médio geométrico (DMG) e o indice de
estabilidade de agregados (IEA).

O DMP representa a porcentagem de agregados grandes retidos nas peneiras
com malhas maiores; o DMG representa uma estimativa do tamanho da classe de
agregados de maior ocorréncia; o IEA representa uma medida da agregagdo total do
solo e ndo considera a distribui¢@o por classes de agregados. Quanto maior a quantidade
de agregados < 0,25 mm, menor serd o IEA (CASTRO FILHO et al., 1998).

Perusi & Carvalho (2008) avaliaram dois métodos para determinacdo da
estabilidade dos agregados; o peneiramento via seca e via imida, e observaram, que o
teor de matéria organica da maior estabilidade aos agregados submetidos ao
peneiramento submerso, o que corrobora com o descrito por Lima et al. (2003), que
estudaram a estabilidade de agregados de um Planossolo com diferentes sistemas de

manejo e verificaram correlagdo linear e positiva entre o teor de Carbono organico e a
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estabilidade dos agregados. J& a argila contribui para a estabilizacdo dos agregados no
peneiramento a seco. Perusi & Carvalho (2008) concluiram ainda que estatisticamente
os métodos se diferem e devem ser recomendados para objetivos especificos.

Segundo Assis & Bahia (1998), agregados estaveis em agua contribuem para
melhoria da porosidade, e consequentemente, maior infiltracdo e resisténcia a erosao.
Os agregados nado estaveis, quando na superficie, tendem a desaparecer e dispersar-se
sob o impacto das gotas de chuva ou sdo lixiviados se acumulando em horizontes
inferiores tornando-os mais densos.

Estudando a variabilidade espacial da estabilidade de agregados e matéria
organica, Souza et al. (2004), observaram que solos submetidos ao mesmo sistema de
manejo em locais com pequena variacdo de relevo manifestam variabilidade espacial de
atributos.

Sobre as alteragdes ocasionadas pelas diferentes formas de manejo, Lacerda et al.
(2005), observaram que em solos com vegetagdo nativa o indice de estabilidade de
agregados foi 1,17 vezes maior do que em areas de plantio convencional, além de
verificar que a mudanga de plantio convencional para semeadura direta favoreceu na
estabilidade de agregados. Carpenedo & Mielniczuk (1990) colocam que o plantio
direto contribui na agregacdo por aumentar a matéria organica na superficie devido ao
acumulo de residuos culturais.

As gramineas perenes, por apresentarem maior densidade de raizes e melhor
distribuicdo do sistema radicular no solo, favorecem a formagdo e estabilidade de
agregados, e podem ser usadas como plantas recuperadoras da estrutura do solo em

areas degradadas (SILVA & MIELNICZUK, 1997).

1.2.5 Agua do Solo

A agua representa fundamental importancia nos estudos dos solos, ja que, esta
influencia desde a formacdo dos mesmos através do intemperismo quimico, até a
garantia de desenvolvimento e sobrevivéncia de plantas e da fauna endopedodnica
(subterranea).

A agua presente nos solos auxilia também no controle do ar e da temperatura dos
mesmos, além de influenciar nos processos hidro-erosivos que acabam por gerar

grandes alteracdes no sistema ambiental.
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Ao atingir a superficie do solo a 4gua inicia sua movimentacao no interior deste,
através do processo de infiltragdo, que ¢ definido por Libardi (2005, p.209) como “a
entrada de dgua no solo através de sua superficie, isto €, através da interface solo-
atmosfera”.

A condutividade hidraulica é um parametro atrelado ao processo de infiltragao
que representa a facilidade com que o solo transmite dgua. O valor maximo de
condutividade hidraulica ¢ atingido quando o solo se encontra saturado, e ¢ denominado
de condutividade hidraulica saturada (REICHARDT, 1990).

A capacidade de infiltragdo de agua no solo determina o comportamento dos
processos erosivos, tanto em superficie, quanto em subsuperficie, bem como o
abastecimento dos lengdis freaticos. Diante disto, fica evidente a importancia que os
estudos de 4gua no solo representam tanto para a ciéncia hidrologica quanto
geomorfologica.

Ap0s infiltrar, a 4gua ¢ armazenada em poros no interior do solo e movimenta-se
através da forca da gravidade (macroporos) e da atragdo capilar (microporos). A forga
gravitacional transporta a agua verticalmente através do perfil do solo e a atragdo capilar
movimenta-a em todas as direcdes, principalmente para cima (COELHO NETTO, 2007).

A infiltragdo da 4gua no solo depende de véarios fatores, entre eles:
caracteristicas das chuvas, como intensidade ¢ duracdo. Em chuvas com intensidade
superior a capacidade de infiltracao do solo, esta 4gua excedente ird gerar o escoamento
superficial, e a infiltragdo serd reduzida, j& em chuvas de fraca intensidade e longa
duracdo, a taxa de infiltracdo tende a ser maior, e o escoamento superficial so terd inicio
apods a saturagao do solo.

Propriedades fisicas do solo como textura, umidade, porosidade e densidade,
também sdo fatores que interferem nas taxas de infiltracdo do solo. Solos de textura
mais grosseira tendem a ter taxas de infiltragdo maior que solos de textura fina como os
argilosos. A umidade controla o volume de dgua que pode ser armazenada no solo,
quanto maior a umidade menor a capacidade de infiltragdo. Porosidade e densidade sao
fatores inversamente proporcionais, em solos porosos e de baixa densidade, as taxas de
infiltracdo tendem a serem superiores, a solos de baixa porosidade e alta densidade.

A forma da vertente também influencia de modo, que em 4areas planas ou
onduladas ocorra o predominio da infiltragdo com escoamento superficial lento, ja areas

declivosas favorecem o escoamento superficial em relagao a infiltragdo (KARMANN,

2003).
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A forma de manejo e preparo do solo afeta a infiltracdo, pois modifica as
propriedades e condi¢des da superficie do solo. Quando se faz o preparo do solo,
rompe-se a estrutura da camada superficial, ampliando a taxa de infiltragdo, em
contraposi¢do, se este preparo for realizado de forma incorreta ou for removida a
cobertura vegetal, a capacidade de infiltragdo tende a diminuir.

Alves & Cabeda (1999), utilizando chuva simulada avaliaram a infiltragdo em
um podzodlico vermelho-escuro sob duas formas de preparo, plantio direto e
convencional, e verificaram que a taxa de infiltragdo foi quase duas vezes maior na area
com plantio direto do que na 4rea de preparo convencional.

Duley em 1939, ja verificara a influéncia da cobertura vegetal sobre a infiltragao,
pois, segundo o autor, solos descobertos apresentaram redugdes nas taxas de infiltracdo
em torno de 85% em relacdo aos solos protegidos com palha. Coelho Netto (2007)
coloca que esta reducgdo se da pela formagao de crostas superficiais no solo causado pela
acdo do efeito splash, que ¢ o impacto das gotas de chuva sobre as particulas do solo
Este impacto rompe os agregados e reorganiza as particulas finas do solo preenchendo
os poros causando o selamento superficial deste.

Pelo até entdo discutido observa-se a intensa relagao dos parametros fisicos do
solo com o manejo e produgdo agricola, sendo de suma importancia para o bom

entendimento desta complexa dinamica.

1.3 Propriedades quimicas do solo

O pH do solo representa sua condicdo acida (<7), neutra (7) ou alcalina (>7).
Solos ideais para cultivo devem apresentar pH entre 6,0 ¢ 6,5. Porém, esta faixa pode
ser estendida de 5,5 a 6,8 (RONQUIN, 2010).

De acordo com Tomé Junior (1997) o pH do solo pode ser classificado em sete
grupos distintos (Quadro 02):

No Brasil como ¢ caracteristico em regides tropicais, os solos agricolas
apresentam média a alta acidez, ou seja, pH abaixo de 5,5, o que ocasiona a baixa
produtividade das culturas, além apresentarem aluminio e manganés em niveis toxicos
(VELOSO et al., 1992). Ja nos solos alcalinos (pH > 7,0) ocorre uma deficiéncia na
disponibilidade de fosforo por causa da formacao de fosfato de célcio que ¢ insoluvel e

nao aproveitavel para as plantas.
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Quadro 02. Classes para acidez do solo

Classe pH (Cacl,)
Acidez muito alta <4,3
Acidez alta 44 -5,0
Acidez média 5,1-5.5
Acidez baixa 5,6 -6,0

Acidez muito baixa 6,1 -7,0

Neutro 7,0

Alcalino >7.0
Fonte: TOME JR. (1997).

A matéria organica age como condicionador do solo, mediante sua estrutura
complexa e longas cadeias de carbono, agregando particulas minerais. Além das
estruturas complexas, a maior parte da matéria orginica do solo ¢ pouco molhdvel,
protegendo os agregados contra o umedecimento e quebra (HENIN et al., 1976). Brady
(1989) coloca que a matéria organica ¢ o principal agente formador de agregados do
tipo granular em grumos nos horizontes superficiais, afetando também as caracteristicas
de cor, plasticidade, coesao e retengao de agua no solo.

Por ser um elemento de grande influéncia sobre as caracteristicas do solo a
matéria organica vem sendo considerada como um indicador da qualidade ambiental
dos solos.

Teores elevados de matéria organica resultam no aumento da capacidade de
troca de cations (CTC) do solo (TESTA et al., 1992; BAYER & MIELNICZUK, 1997),
na diminui¢do da toxidez de Al (SALET, 1994) e na maior disponibilidade de nutrientes,
principalmente do N (TEIXEIRA et al., 1994; BURLE et al., 1997), entre outros.

D’Andréa et al. (2002), verificaram correlacdo significativa entre a estabilidade
de agregados e o carbono organico (C), corroborando com Perusi & Carvalho (2008)
que também verificaram maior estabilidade de agregados submetidos ao peneiramento
umido relacionado aos teores de matéria organica.

A CTC ¢ definida como a soma dos cétions trocaveis retidos pelo solo, e ¢
afetada diretamente pela textura do solo, quantidade e tipo de argila, e matéria organica
(FAGERIA & STONE, 2006).

De acordo com Fageria et al. (1999), a CTC pode ser classificada em cinco
grupos: baixa (<10 cmol/kg); moderadamente baixa (10 — 20 cmol/kg); moderadamente

alta (20 — 30 cmol/kg); alta (30 — 50 cmol/kg) e muito alta (>50 cmol/kg)
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A CTC indica a capacidade relativa do solo em reter cations adicionados por
fertilizantes, normalmente solos com alta CTC apresentarem também elevada
capacidade de retencdo de agua (FAGERIA & STONE, 2006).

Segundo Ronquin (2010), se a CTC do solo estad ocupada por cations essenciais
como Ca, Mg e K, pode-se considerar este um solo bom para a nutri¢cao das plantas. Em
compensacgdo, se grande parte da CTC estiver ocupada por cations potencialmente
toxicos como H' e Al este sera um solo pobre.

A saturacdo por bases representa a soma das bases trocdveis expressa em
porcentagem de capacidade de troca de cations (RONQUIN, 2010) caracterizada como
um bom indicador das qualidades do solo, utilizado até mesmo na nomenclatura de
alguns solos, sendo: solos eutréficos com saturagdo por bases superior a 50% e solos
distroficos com saturacao abaixo de 50%.

Ainda de acordo com Ronquin (2010 p.10) “a maioria das culturas apresenta boa
produtividade quando no solo ¢ obtido saturagdo por bases entre 50 e 80% e valor de pH
entre 6,0 e 6,5.” Fageria et al. (2008), obtiveram produtividade do feijdo superior a
3.000 kg/ha em éreas com saturag@o por bases de 67% e pH médio de 6,5.

Entre os elementos que podem ser toxicos em teores elevados nos solo, o mais
representativo € o aluminio (Al). Segundo Machado (1997), as principais alteracdes
geradas pela toxicidade do Al no solo sdo: alteragdes na membrana das células da raiz;
inibicdo da sintese de DNA e da divisao celular; inibicdo do elongamento celular;
altera¢des na absorcao de nutrientes € no balango nutricional.

A saturagdo por aluminio no solo € classificada por Osaki (1991) (Quadro 03).

QUADRO 03. Saturacgdo por aluminio (M%) no solo.

M% Classificagao
<5 Muito baixo (ndo prejudicial)
5-10 Baixo (pouco prejudicial)

10,1 —20 Médio (medianamente prejudicial)
20,1 —45 Alto (prejudicial)

> 45 Muito alto (altamente prejudicial)

Fonte: OSAKI, (1991).

A propor¢ao de aluminio no solo serd maior quanto maior for o teor em argila
caolinitica, uma vez que o aluminio ¢ parte integrante e predominante dessa argila

mineral 1:1 (RONQUIN, 2010).
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2. MATERIAIS e METODOS

O trabalho foi desenvolvido com atividades em campo, laboratorio e gabinete.
Em um primeiro momento em gabinete foi realizada a leitura e pesquisa de material
bibliografico para construgao do referencial tedrico. Realizou-se também a digitalizag@o
da carta topografica referente a area de abrangéncia da bacia hidrografica do Arroio
Palmeirinha, para posterior mapeamento das areas de estudo e elaboragdao das cartas
tematicas de hipsometria, declividade e geomorfologia.

As atividades em campo se deram para coleta de amostras indeformadas e
deformadas de solo para analise quimica e fisica do solo, além da realiza¢cdo dos ensaios
de resisténcia e infiltracdo da dgua no solo.

Na sequéncia das atividades de campo sucederam-se os trabalhos em laboratorio
e gabinete para avaliacdo das amostras coletadas e tabulacdo e andlise estatistica dos

dados obtidos, os quais serdo detalhados a seguir.

2.1 Caracteristicas da Area de Estudo

A bacia hidrografica do Arroio Palmeirinha localiza-se a cerca de 20 km no
sentido Norte da 4rea urbana do municipio de Reserva (Figura 01), o qual esté inserido
na Mesorregido Geografica Centro Oriental Paranaense e Microrregido Geografica de
Telémaco Borba. Escolheu-se esta bacia por ser uma area com caracteristicas
representativas dos sistemas agricolas do municipio de Reserva.

A bacia esta localizada entre as coordenadas 24°31°28”S e 24°33°21”S de
latitude; e longitudes 50°53°50”W e 50°56°16”W (Folha SG.22-X-A-IV-1). Apresenta
uma area total de 774 ha. Os canais da bacia hidrografica do Arroio Palmeirinha
indicam um comprimento total de 7,36 km, o que resulta numa densidade de drenagem
de 0,95 km/km?. Seu canal principal possui 5,05 km de comprimento.

A bacia do Arroio Palmeirinha situa-se na Depressdo Periférica da Borda Leste
da Bacia do Parand (ROSS, 2001). Sua altitude varia de 670 a 1020m resultando numa
amplitude altimétrica de 350m; sua geologia ¢ caracterizada pelas Formagdes Teresina,
Serra Alta e Irati, pertencentes ao Grupo Passa Dois e pelas Formagdes Palermo e Rio
Bonito, pertencentes ao Grupo Guatd. As referidas formacdes datam do periodo
Permiano Superior e Médio, da Era Paleozoica entre 230 ¢ 260 milhdes de anos. As

principais rochas sdo: os siltitos, argilitos e arenitos (MINEROPAR, 2001).
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Figura 01. Localizacio da area de estudo

Geomorfologicamente a bacia hidrografica do Arroio Palmeirinha divide-se em
duas grandes subunidades sendo os Planaltos residuais da Formacao Teresina e¢ o
Planalto de Ortigueira (Figura 02), pertencentes a unidade do Planalto de mesetas da
depressdo periférica da Bacia do Parana.

A subunidade dos Planaltos Residuais da Formacao Teresina representa cerca de
25% da area total da bacia, com 1,99 km? e se caracteriza pela baixa dissecagdo, topos
de morros aplainados, vertentes convexas com vales em “V”, os solos predominantes
sdo os Argissolos com textura argilosa e baixa susceptibilidade a erosdo, e tem o uso
recomendavel com praticas especificas de manejo (SANTOS et al., 2006;

MINEROPAR, 2007).
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O Planalto de Ortigueira corresponde a 75% da bacia hidrografica com 5,88 km?
de 4rea, apresenta alta dissecacdo com topo de vertentes alongados e em cristas,
vertentes retilineas e vales também em “V”, ha o predominio de Neossolos litdlicos com
textura argilosa nas areas de declividade moderada, nas areas de baixa declividade
ocorrem os Argissolos com textura médio-argilosa. Os Neossolos litdlicos apresentam
alta susceptibilidade a erosdo e movimentos de massa, nao sendo recomendados para
uso com vias de circulagdo urbano ou rural e nem implantagdo de infraestrutura
enterrada, j& os Argissolos tém susceptibilidade moderada a esses processos, devendo
seu uso ser feito com técnicas especiais de manejo (SANTOS et al, 2006;

MINEROPAR, 2007).

wHCR5E"03" w50°55729" W50° 54°55" w50 54'217
524" 31°45" 524731457
524°32°11" 24321
5243237 | gz4e 327377
524°33'03" 524°33'03"
"
w50°56°03" w50°55'29” WSO 54'55™ w50°54'217 Legenda
Base Cartegrdfica Carta Geomarfaldgica da Telémace Borbao Faolha Sg-22-X-A ¥ Planalte de Ortigusira
Fonte: Mineropar, 2006 Planaltos Residuais
Org. Pereira 2012 Escala 1:16 000 G Faomeslio Terssins

FIGURA 02. Carta Geomorfolégica da Bacia do Arroio Palmeirinha

Utilizando a classificacdo climatica de Koppen, o municipio de Reserva e em
consequéncia a bacia do Arroio Palmeirinha, apresenta clima Subtropical Umido
Mesotérmico (Ctb), com verdes frescos, geadas severas no inverno, sem estagdo seca,
sendo que as temperaturas dos meses mais quentes sdo inferiores a 22° C e dos meses
mais frios inferiores a 18° C (ITCG, 2008).

De modo geral o manejo na bacia se da de forma tradicional (Figura 03), sendo

que na maior parte das areas agricolas se realiza uma aracdo e duas gradagens. Na bacia
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do Arroio Palmeirinha destacam-se a produ¢ao de milho e feijao preto, além da pecuaria

extensiva. Nos ltimos anos vem ganhando forga o cultivo de eucalipto.

Figura 03. Plantio de feijao com plantadeira a tracao animal, area F1.
Fonte:Autor

Foram escolhidas cinco areas para a realizacdo deste estudo, sendo: trés areas
cultivadas com feijao; uma com pastagem; ¢ uma com floresta, as areas sdo mais bem
descritas de acordo com o uso ¢ manejo no quadro 04. Os solos destas areas foram
classificados como Argissolos textura média com 44% + 2 de areia, 22% =+ 3 de silte e
34% =+ 3% de argila.

Quadro 04. Caracteristicas de manejo nas areas estudadas.

Area Tamanho (ha) Caracteristicas de manejo

Terco inferior de vertente retilinea. 10 anos de cultivo com rotacao
entre feijdo e milho, manejo tradicional, uma aracdo e duas

Feijao 1 (F1) 2 S \ ~ ) . .
gradagens com maquinas a tracdo animal para plantio em linha e
colheita manual. Declividade variando entre 6° e 12°.

Tergo superior de vertente concava. Primeiro cultivo apo6s 2 anos de

Feijo 2 (F2) | regeneragdo. Limpeza da drea com utilizagdo de queima.

Declividade entre 20° e 30°. Manejo tradicional com capina, plantio
com matraca e colheita manual.

Ter¢o médio inferior de vertente concavo-convexa. 30 anos de
Feijao 3 (F3) 5 cultivo com rotagdo milho e feijdo. Manejo mecanizado para plantio
em linha, e colheita manual. Declividade entre 6° e 12°.

Ter¢o médio vertente concavo-retilinea. Utilizada ha 10 anos como
Pastagem (Pt) 3 pastagem, lotagdo variando entre 1 e 2 animais por hectare.
Declividade entre 0 e 6°.

Ter¢o médio de vertente concavo-convexa. Area caracterizada pelos
Floresta (Ft) 2 moradores locais como capoeirdo, sem dados de alteragdo.
Declividade entre 6° e 12°.

28



Escolheram-se areas cultivadas com feijdo, por ser esta uma das principais
espécies cultivadas no municipio, com producdo de cerca de 28.200 toneladas,
tornando-o o terceiro maior produtor do estado do Parand e o décimo maior do pais,
com participacdo de 0,73% do total nacional (SALVADOR, 2011).

A area de floresta foi utilizada como area controle, por se considerar que os

solos sob floresta apresentam melhor qualidade ambiental (BRADY & WEIL, 2008).

2.2 Mapeamento da area de estudo

Para desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o software Spring 5.1.8
desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (Dpi/INPE).

Com o uso do Spring foi digitalizada a carta topografica folha SG.22-X-A-IV-1
do municipio de Reserva, gerada pelo ministério do exército e disponibilizada pelo
Instituto de Terras Cartografia e Geociéncias do Parana (ITCG).

Apos a digitalizacao da carta topografica foram geradas as grades retangulares e
triangulares com bases nas curvas de nivel da bacia hidrografica, as quais deram suporte
para confeccdo das cartas de hipsometria e declividade.

Devido a amplitude altimétrica total da bacia do Arroio Palmeirinha ser de 350
metros, para geragdo da carta de hipsometria foram criados nove classes de altitude,
cada qual com 40 metros de amplitude, as quais sdo: 660-700; 700-740; 740-780; 780-
820; 820-860; 860-900; 900-940; 980-1020.

J& para a carta de declividade foram criadas cinco classes com diferentes graus
de declive, sendo: 0-6°; 6,01-12°; 12,01-20°; 20,01-30° e maior de 30°. As cartas foram
geradas na escala de 1/16.000 por esta ser a que apresentou melhor ajuste e

representatividade.

2.3 Avaliacao Fisica do Solo

Para avaliacdo dos pardmetros fisicos do solo foram coletadas 12 amostras
indeformadas do solo em anel volumétrico de 100 cm?® em cada camada de solo (0-5; 5-
15; 15-30 cm) em cada area, totalizando 36 amostras por area.

As areas foram divididas em trés compartimentos cada, sendo: alta, média e

baixa encosta, em cada compartimento coletaram-se quatro amostras por profundidade.
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As amostras foram coletadas entre os meses de dezembro (2012) e janeiro
(2013), as plantas encontravam-se em estagio avang¢ado de desenvolvimento préximo ao
periodo de colheita.

Ap0s coleta, as amostras foram levadas ao laboratério de Erosdo dos Solos da
Unicentro no campus CEDETEG, catalogadas, pesadas e secas em estufa em
temperatura de 105° C durante 24 horas.

Na sequéncia sdo detalhados os procedimentos para avaliacdo da densidade do
solo e de particulas, porosidade total, resisténcia mecanica a penetracdo, estabilidade de

agregados, infiltracdo e condutividade hidraulica.

2.3.1 Densidade e Porosidade

A densidade do solo foi estimada utilizando-se a equag¢do 01 descrita por
Embrapa (1997).
Equacao 01.

onde: Ds: Densidade do solo (g/cm?)
P: Peso da amostra (g)
V: Volume do anel volumétrico (cm?)

O método para determinacdo da densidade de particulas foi o do baldo
volumétrico descrito por Jorge (1985), em que, coloca-se 20 g de solo seco em baldo
volumétrico de 50 ml, com 25 ml de alcool etilico, agita-se e deixa-se em repouso por
24 h, apos completa-se o volume do baldo volumétrico com alcool, e aplica-se a
equagdo 02.

Equacao 02.

Onde: Dp: densidade de particulas (g/cm?)
P: peso da amostra seca (g)
Vilcool: Volume de alcool gasto (ml)
Para estimar a porosidade total do solo, utilizou-se a equagdo 03 também
descrita por Embrapa (1997).
Equacao 03.
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Onde: Pt: Porosidade total (%)
Dp: Densidade de particulas (g/cm?)
Ds: Densidade do solo (g/cm?)

2.3.2 Resisténcia a Penetracao

A avaliagdo da resisténcia a penetragdo foi realizada com a utilizacdo de um
penetrometro de impacto (Figura 04). Foram realizados quinze repeti¢cdes em cada érea,

sendo cinco em cada compartimento, até a profundidade de 50 cm.

T nivel

M=akg !

50 cm

Ll ~cone
Figura 04. Penetrometro de impacto
A cada impacto foram registrados os valores do deslocamento x (centimetros),
os quais foram convertidos em pressdao de penetracdo ou resisténcia a penetragdo (em

unidades de MPa), através da equagdo 04, descrita por Stolf (1991):

Mgh (M+m)
M+m A &

Onde: RP: Resisténcia mecanica a penetragao do solo

Equacao 04.

h: altura de queda do cilindro de impacto

M: massa do embolo do penetrometro

m: massa do penetrometro

A: area da ponta do penetrometro

x: deslocamento do penetrometro em cada impacto

g: aceleracdo da gravidade
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A umidade foi mensurada utilizando-se uma sonda TDR em locais proximos de
onde ser realizariam os ensaios de resisténcia mecanica, por ser a umidade uma das

variaveis relacionadas a resisténcia do solo.

2.3.3 Estabilidade de Agregados

A determinagdo do percentual de agregados foi realizada de acordo com o
método de Yoder (1936) descrito por Kiehl (1979). Para isto, foram coletadas quatro
amostras em cada nivel de profundidade, sendo: 0,0-0,05; 0,05-0,15 ¢ 0,15-0,30m em
cada compartimento (alta encosta; média encosta e baixa encosta) de cada drea, as
amostras de acordo com os pontos e profundidades foram homogeneizadas aos pares,
resultando em duas amostras compostas. Escolheu-se este método, por ser até esta
profundidade a mais afetada pelas praticas agricolas e também pela melhor
operacionalizagdo do trabalho. Na sequéncia, as amostras foram levadas ao laboratério
de Erosdao de Solos da Unicentro, secas ao ar por 72 horas, pesadas e entdo submetidas
ao peneiramento submerso em dgua para avaliacdo da estabilidade de agregados.

Antes do peneiramento as amostras passaram por peneira de 8,0 mm. Foram
utilizadas peneiras com 15 cm de didmetro e malhas de 4,0; 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; 0,125
mm. Depois de realizado o peneiramento, os agregados foram colocados em beckers
numerados e secos em estufa a 105°C durante 24 horas. Apos secos, estes passaram por
pesagem, para determinacdo do percentual de agregados.

Realizou-se também a corre¢do do teor de areia, em que os agregados foram
passados em peneira de 0,053mm (limite entre areia e silte), ja que esta fragdo ndo tem
propriedades coligativas nao afetando a estabilidade dos agregados.

A estimativa do Diametro Médio Ponderado de Agregados (DMPA) deu-se
aplicando a equagao 05, descrita por Youker e Macguines (1956) apud Kiehl (1979).

Equacao 05.
DMP =3 (Cmm x P)
Onde: DMP: Diametro médio ponderado
Cmm: Centro de classes de tamanhos dos agregados (mm)

p: Propor¢do do peso de cada fracdo de agregados em relacdo ao peso total da amostra

(2)-
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Para estimativa do Didmetro Médio Geométrico de Agregados (DMGA)
utilizou-se a equagdo 06, descrita por Castro Filho et al. (1998).

Equacgdo 06.

DMG = exp (Z PAzi PII;MDIMCZ )

Em que: DMG= Diametro Médio Geométrico (mm)

> PAi = Peso de agregado de cada classe (g)

In DMCi = Logaritmo natural do didametro médio da classe
> PTAi = Peso Total da Amostra (g)

O indice de estabilidade de agregados (IEA) foi estimado utilizando-se a
equagdo 07, descrita por Castro Filho et al. (1998) e adaptado por Perin (2002), citados
por Wendling et al. (2005).

Equagao 07.

(Ps— wp0.250— areia)

1IEA= -
(Ps— Areia)

x 100

Onde: IEA: Indice de estabilidade de agregados
Ps: massa da amostra seca (g)

wp0,250: ¢ a massa dos agregados da classe <0,105 mm (g).

2.3.4 Infiltracao e Condutividade hidraulica

Os ensaios de infiltragdo foram realizados utilizando-se um infiltrometro de
tensdo a disco com didmetro de 20 cm. Escolheu-se este infiltrdmetro por ser “um
mecanismo capaz de realizar medigdes de infiltragdo de agua sob potencial negativo,
permitindo o estudo do movimento da agua em solos nao saturados” (POTT & DE
MARIA, 2003).

O infiltrometro de tensdo ¢ composto por um disco medindo 20 cm de didmetro,
uma torre de d4gua com 80cm de altura e 4,45 cm de diametro, uma torre de bolha com
50 cm de altura e didmetro em cerca de 2cm, e uma vareta com 45cm de comprimento
responsavel pelo controle da tens@o aplicada e um tecido de fibra de nylon para simular
a microporosidade do solo fazendo com que a dgua movimente-se por capilaridade

(Figura 05).
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Figura 05. Infiltrometro de tensdo. A) Vareta de tensdo; B) Torre de agua; C) Torre de bolha; D) Disco
de infiltra¢do. Fonte: Autor

Foram realizados 18 ensaios em cada area, sendo 9 a 0 (zero) cm de agua de
tensdo e 9 a tensdo de -5 cm de 4gua. Optou-se por estes niveis de pressdo para
avaliacdo da influéncia da microporosidade do solo no movimento da agua, pois
segundo Aoki & Sereno (2005) aplicando-se a equacdo de capilaridade (equagdo 08) se
pode calcular o raio (r) do poro correspondente a uma determinada tensdo de dgua
aplicada.

Equagao 08.

P 20 cosa
pgh

Onde: 1: raio do poro
o: tensdo da dgua na superficie
cos a: o angulo de contato entre a agua e a parede do poro (utiliza-se o valor de 1, que
representa contato perfeito)
p: densidade da dgua
g: gravidade
h: tensdo da dgua no infiltrdmetro (mm).

Para se determinar a taxa de infiltragdo basica, utilizou-se a equagdo 09 descrita
por Pott & De Maria (2003).

Equacao 09.
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2

2
viB= q x 60 x (2
Db

Onde: VIB: Velocidade de infiltracdo basica (mm/h)
q: fluxo constante de agua do infiltrometro de tensdo (mm min™")
Dt: didmetro do tubo do infiltrometro de tensdo (mm)
Db: diametro da base do infiltrometro de tensao (mm).
O fluxo de agua no solo em trés dimensdes esta relacionado a condutividade

hidraulica, e foi estimado através da equagdo 10, baseada em Wooding (1968).

2 4
= k(1+
o= ( 'lTrCI)

Equacao 10.

Onde: Q: fluxo em 3-D (cm?/h)
r: raio do disco (mm)
K: condutividade hidraulica (cm/h)
a: ¢ uma constante dependente da vazao e da tensdo aplicada pelo infiltrometro.
A condutividade hidraulica ndo saturada foi estimada aplicando-se a equagao 11,
descrita por Gardner (1958).
Equacao 11.
K (h)= Ksat*exp (ah)
Onde: K(h): condutividade hidraulica ndo saturada (cm/h)
Ksat: condutividade hidraulica saturada (cm/h)
h: tensdo aplicada pelo infiltrometro
a: ¢ uma constante dependente da vazao e da tensdo aplicada pelo infiltrometro.
Para obtencdo da condutividade hidraulica saturada utilizou-se a equacdo 12
descrita também por Gardner (1958).
Equacao 12.

O(h, ="K ,, exp (ahn)(ni

Tro

Onde: Q(h,) volume do fluxo de agua do infiltrdmetro sob determinada tensao (cm?/h)
r: raio do disco
hy: tensdo exercida pelo infiltrdmetro

Ksat : condutividade hidraulica saturada (cm/h)
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A constante (o) ¢ uma fung¢ao logaritmica da razao do volume de agua infiltrado
em duas diferentes tensdes exercidas pelo infiltrometro dada em cm™, e pode ser
determinada pela equacdo 13, citada por Gardner (1958).

Equacao 13.

oo Q) O(h,)
h,= h,

Onde: a: constante dependente da vazao e da tensdo aplicada pelo infiltrdmetro
Q (h): volume do fluxo de 4gua do infiltrometro sob determinada tensao (cm?/h)

hy: tensao aplicada pelo infiltrometro

2.4 Avaliaciao Quimica

Foram cavadas pequenas trincheiras em que foram coletadas nove sub-amostras
em cada area e nas profundidades (0-5; 5-15; 15-30 cm), as quais foram
homogeneizadas aos trios, formando trés amostras compostas de cada drea e
profundidade para andlise de macro-nutrientes, matéria organica e pH do solo. Apos
coleta as amostras foram catalogadas e enviadas a um laboratorio credenciado para

analise.

2.5 Analise estatistica

Utilizou-se o software Bioestat para analise estatistica. Em principio realizou-se
a analise de estatistica descritiva onde foram estimada a média, mediana, desvio padrao,
coeficiente de variagdo, assimetria e curtose, para avaliagdo da distribuicdo de
frequencia dos dados (normal ou lognormal).

Na sequéncia os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e

empregou-se o teste de Tukey (P < 5%) para comparagdo de médias.
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3. RESULTADOS e DISCUSSAO

3.1 Relevo e Uso do Solo

Observa-se na bacia do Arroio Palmeirinha que o uso do solo na maior parte das
areas ¢ definido de acordo com as caracteristicas geomorfoldgicas. As areas de elevada
declividade e as areas planas proximas aos canais fluviais sao utilizadas para pastoreio
e/ou preservagdo, com as areas agricultaveis e de reflorestamento (silvicultura)
concentrando-se em média vertente com declividade variando entre as classes suave
ondulado e ondulado (Figura 06).

Na figura 06 observam-se também as caracteristicas geomorfoldgicas que
predominam na bacia do Arroio Palmeirinha, tendo os topos de morros aplainados, e
elevada declividade entre a média e alta vertente, com baixa declividade da média
vertente ao canal fluvial, caracteristicas que podem ser também visualizadas nas cartas

de hipsometria e de declividade (Figuras 07 e 08).

Figura 06. Vista parcial da bacia hidrografica do Arroio Palmeirinha.
1- Canal Fluvial.

Entre as classes altimétricas avaliadas na bacia do Arroio Palmeirinha a que
possui maior percentual individual da éarea ¢ a classe dos 740 aos 780 metros (Tabela
01), com cerca de 156,65 ha ou 20,18% da area total da bacia, as altitudes superiores a
980 metros correspondem a 0,55% da area da bacia, e as areas abaixo de 700 m ocupam

2,85% da bacia.

Tabela 01. Area da bacia hidrografica do Arroio Palmeirinha em cada classe altimétrica.

Altitude (m) Area (ha) %
660-700 22 2,85
700-740 71,1 9,16
740-780 156,65 20,18
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780-820 136,08 17,53

820-860 115,2 14,85
860-900 136,25 17,55
900-940 86,7 11,17
940-980 47,85 6,16
980-1020 4,2 0,55

Org: Pereira (2012)

Na carta hipsométrica confirma-se que a bacia do Arroio Palmeirinha apresenta
o topo dos morros aplainados, o que segundo Mineropar (2006) ¢ caracteristico dos
Planaltos residuais da formacao Teresina que predominam nas areas de altitude superior

a 820 metros da bacia (Figura 07).
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Figura 07. Carta hipsométrica da Bacia do Arroio Palmeirinha

A bacia apresenta 35,85% da sua area com declividade variando entre 12,01° e 20°,
as areas de alta declividade (superior a 30,01°) correspondem a 6,95% da area total da

bacia e as areas de baixa declividade (menor que 6°) correspondem a 10,15% do total

(Tabela 02).
Tabela 02. Area da bacia hidrografica do Arroio Palmeirinha em cada classe de declividade.
Declividade (graus) Area (ha) %
Plano 0-6 78,77 10,15
Suave ondulado 6,01 —12 224,91 29
Ondulado 12,01 — 20 278,22 35,85
Forte ondulado 20,01 - 30 140,2 18,05
Montanhoso >30,01 53,93 6,95
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Org: Pereira (2012)

Observa-se (Figura 08) que as maiores declividades concentram-se nas areas
com altitudes variando entre 780 e 900 metros, esta faixa de altitude representa uma
ruptura de declive da bacia, e divisor das formagdes geomorfoldgicas, ja que as areas
abaixo dos 820 metros de altitudes correspondem a subunidade morfoescultural do
planalto de Ortigueira, e a faixa acima dos 820 metros pertence a subunidade dos

Planaltos residuais da formagao Teresina (Mineropar, 2006).
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Figura 08. Carta de declividade da Bacia do Arroio Palmeirinha

Essas caracteristicas morfologicas associadas ao tamanho pequeno das
propriedades contribuem para o intenso uso das dreas agricolas sob sistema
convencional de manejo.

Dentre as principais formas de uso na bacia (Figura 09), o manejo com
pastagens predomina, ocupando cerca de 54% (420,74 ha) da area total, seguido pelas
areas de floresta e vegetacdo natural com 18% (144,63 ha), areas agricolas com 15%
(120,53 ha) e em menor propor¢do, mas com crescimento nos ultimos anos, a

silvicultura com 11% (88 ha).
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) Figura 09. Uso do solo na bacia hidrografica do Arroio Palmeirinha.
1 — Area de Feijao 1 (F1); 2 — Area de Feijao 2 (F2); 3 — Area de Feijao 3 (F3); 4 — Pastagem (Pt); 5 —
Floresta (Ft)

3.2 Fisica do Solo

3.2.1 Densidade e Porosidade

A densidade do solo demonstra que a area F2 na camada superficial (0-5 cm)
apresentou valores semelhantes a floresta, e valores menores que as areas F1, F3 e Pt.
Na camada intermediaria (5-15 cm), esta caracteristica demonstra a influéncia do tempo
de regeneragdo na melhora da qualidade fisica do solo (Quadro 05).

Apesar disto, a area F2 apresentou maior densidade na camada de 15-30 cm, que
se justifica pelas caracteristicas naturais do solo, j& que, esta drea apresenta a maior
declividade entre as areas estudadas, e os solos mais rasos, esta area apresentou também
varios fragmentos de rocha nas amostras, que por possuirem valores elevados de
densidade acabam por elevar a densidade dos solos (PEREIRA et al., 2013).

A area Pt (pastagem) apresentou os maiores valores de densidade nas camadas

superficiais, € na camada de 15-30 s6 teve valor menor que a area F2, estes valores
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demonstram que o pastejo de animais na area de estudo vem sendo mais prejudicial ao
solo neste parametro do que o cultivo de feijdo nas areas F1, F2 e F3.

A menor densidade na camada superficial das areas F2 e Ft relacionam-se aos
maiores teores de matéria organica e menor tempo de uso (F2) em relagdo as demais
areas.

A area F3 apresentou os maiores valores de densidade do solo entre as areas
cultivadas com feijao, demonstrando a influéncia do tempo de uso e da agdo de

maquinas na compactagdo do solo.

Quadro 05. Densidade do solo nas diversas areas e profundidades.
Da (g/cm?)
Prof (cm) F1 F2 F3 Pt Ft
5 1.10 £0.05B 091 +0.07 A| 1.10 £0.09B | 1.19 +£0.10B | 0.91 £0.10 A
15 1.18 £0.03 A |1.17+0.07 A| 1.21 £0.09 A | 1.31 £0.07A | 1.09 £0.16 A

30 1.26 £0.03 A |144+0.04B| 1.33 £0.01B| 1.36 £0.04B | 1.32 +£0.05B

médiatdesvio padrdo. F1 — Plantio em linha; F2 — Plantio com matraca; F3 — Plantio em linha
mecanizado; Pt — Pastagem; Ft — Floresta. Letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente a

5% no teste de Tukey.

Bertol et al (2004), verificaram também maior variacao na densidade na camada
superior do solo, em relagdo as camadas inferiores, questdo também verificada nas areas
do Arroio Palmeirinha, ja4 que na camada 0-5 cm a diferenga entre as areas chegou a
26%, 17% na camada intermediaria e 13% na camada de maior profundidade (15-
30cm), confirmando a tendéncia natural de adensamento do solo.

Thomaz & Diaz (2009) discutem a influéncia do pastoreio na evolugdo
geomorfologica da paisagem e demonstram que em areas de pastagem a densidade do
solo foi 21% superior em relagdo as demais areas sem influéncia do pastoreio.

Mesmo com a variagdo nos indices de densidade nao se pode considerar que as
areas ultrapassaram valores criticos, ja que, existe muita discordancia sobre os valores
maximos toleraveis para o bom desenvolvimento de plantas e qualidade ambiental.
Reinert & Reichert (2006), expdoem o valor de 1,45g/cm?® como critico, Corsini &
Ferraudo (1999) colocam valores de 1,27g/cm?, ja para Souza et al. (2005), valores de
1,40g/cm?® sdo aceitos como limite de tolerancia para a mesma classe textural dos solos
estudados no Arroio Palmeirinha.

Observa-se que as variagdes ocorreram principalmente na camada superficial de
0-5 cm. Sendo que F2 e Ft ndo diferiram entre si. Contudo ocorreu diferenca entre as

areas F1, F3 e Pt.
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Na camada de 5-15 cm os valores ndo apresentaram diferenga estatistica, € na
camada de 15-30 apenas F1 apresentou valores significativamente diferentes.
Os valores de porosidade total dos solos ndo apresentaram valores criticos a

qualidade ambiental em superficie, tendo variado entre 45% (Pt) e 60% (Ft) (Figura 10).

Porosidade total (%)
30 35 40 45 50 55 60 65

0 1 1 1 1 1 1 J

5 .
- ——F1
: N
= —a—F2
2 10 -~
3 F3
©
g 15 - —— s— Pt
]
& 5 - —0—Ft

25 4

30 A

35 -

Figura 10. Porosidade total em diferentes usos ¢ manejos do solo. De acordo com a
profundidade.

A area F2 apresentou elevada varia¢do entre as trés profundidades avaliadas,
superior a 32% entre 0-5 e 15-30 cm. J4 a area F1 apresentou os menores valores de
porosidade na camada superficial, ¢ maiores nas camadas inferiores, comparada as
demais areas manejadas com feijdo.

A éarea F1 apresentou também a menor variagdo entre camadas, cerca de 6%
entre o topo ¢ a camada de 15-30 cm, e apresentou a maior porosidade na camada de 15-
30 cm, 13% superior a area Ft e 19% superior a area F2 (menor valor de porosidade
total).

Apesar de relacionada a outros parametros, Megda et al. (2008), encontraram
baixa correlacao entre a produtividade do feijao e a porosidade do solo. Véarios autores
colocam que apenas valores abaixo de 15% de porosidade podem ser criticos ao
desenvolvimento de raizes (MEGDA et al., 2008; WUTKE et al., 2000). Desta forma na

area estudada a porosidade do solo ndo apresenta limita¢ao a produgao de feijao.
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3.2.2 Resisténcia mecanica a penetracio

As diferentes formas de manejo no cultivo do feijdo ndo influenciaram nos
valores de resisténcia a penetragdo, ja que, este atributo ndo apresentou diferenca
significativa entre as areas F1, F2, F3 e Ft nas diversas profundidades, apenas a area Pt
apresentou valores elevados, acima dos valores considerados criticos de 2,0 Mpa
(ARSHAD et al., 1996; SECCO 2003; LAPEN et al, 2004) para todas as
profundidades, sendo que na camada de 15-30 cm, este valor (6,88 Mpa) foi trés vezes
superior a camada superficial. Nas demais areas os valores criticos foram encontrados
apenas na camada de 15-30 cm (Figura 11).

Os valores de resisténcia na area Pt ndo relacionam-se ao teor de umidade da
area, ja que esta apresentou umidade semelhante as demais areas cultivadas, em torno
de 20%, apenas a area Ft apresentou valor elevado de umidade, proximo a 35%.

Moreira et al. (2005), avaliaram alguns atributos fisicos em pastagens degradada
e recuperada, afirmam que pastagens mal manejadas resultam em aumento na densidade
do solo e na sua resisténcia a penetragao devido ao excesso de carga animal ocasionado
por diferentes lotagdes sobre as pastagens.

Para areas cultivadas com feijao, Carvalho et al. (2006), ndo verificaram relagao
entre a resisténcia mecanica e a produtividade. O referido autor coloca também que para

esta cultura valores entre 1,29 e 2,87 Mpa ndo restringem sua produtividade.
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Figura 11. Resisténcia a penetragdo nas diversas areas e profundidades.
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3.2.3 Estabilidade de Agregados

A area Ft apresentou os maiores indices de DMP nas trés camadas avaliadas. Na
camada superficial as areas F2 e Pt apresentaram valores superiores a 2 mm,
demonstrando a predominancia de agregados grandes nestas areas.

Na area F2 esta caracteristica pode estar atrelada ao menor revolvimento do solo
em relagdo as demais areas cultivadas e maior teor de matéria organica, na area Pt estes
valores representam a eficdcia das raizes das gramineas na estabilizagcdo dos agregados
(figura 12). Ao contrario da area F2 as areas F1 e F3 por apresentarem maior tempo de
uso com intenso revolvimento do solo apresentaram os menores valores de DMP na
camada superficial.

Na camada de 5-15 a area F2 manteve os valores elevados de DMP, ja a area Pt
com a redugdo de raizes apresentou redugdo de 20% no seu DMP em comparagdo com a
profundidade anterior, a area F3 manteve o indice em torno de 1,6 mm, e a area F1 foi a
Unica a apresentar elevagao do seu indice em relacdo a camada superficial, mas ainda
com predominio dos agregados inferiores a 2 mm. Em todas as areas o DMP foi inferior
a 2 mm na camada inferior de 15-30 cm, com destaque para a area F3 que apresentou

indice de 1 mm.
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Figura 12. Didmetro médio ponderado de agregados nas diversas areas e profundidades.

Observa-se que a area F1 e F3 diferem significativamente em rela¢do as areas

F2, Pt e Ft, na camada superficial de 0-5 cm, as demais areas ndo diferem entre si. Na
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camada de 5-15 cm as areas F1, F3 e Pt ndo diferiram entre si, mas diferiram de F2 e Ft,
que diferiram também entre si. Na camada inferior (15-30 cm) as areas F3 e Ft diferiram
das demais areas, F3 para menos e Ft para mais.

Estes valores corroboram com Perusi & Carvalho (2008) que verificaram
decréscimo no DMP na sequéncia Floresta — Pastagem — Cultura anual, semelhante aos
encontrados neste estudo.

Calonego & Rosolem (2008) e Salton et al. (2008), colocam que o revolvimento
e o transito de maquinas acaba por reduzir o DMP, justificativa que se aplica as areas F1
e F3, que apresentam maior revolvimento e tempo de uso do solo.

Salton et al. (2008), e Silva & Mielniczuk (1998) confirmam também a
influéncia das gramineas na formagdo e estabilizacdo dos agregados devido a acdo do
seu sistema radicular que liberam os exsudatos organicos que possuem funcdo
cimentante. Salton et al. (2008), concluiram ainda que para manuten¢do de valores de
DMP iguais ou superiores aos da vegetacdo nativa ¢ necessaria a rotacdo lavoura-
pastagem ou pastagem permanente.

O DMG ndo apresentou variagdo entre areas, nem entre profundidades,
demonstrando que os solos das areas independentemente do seu manejo, tendem a

apresentar frequencia de agregados com tamanho proéximos a 1 mm.

3.2.4 indice de estabilidade de agregados

O indice de estabilidade de agregados (IEA) foi maior na area Pt nas camadas de
0-5 e 5-15 cm. Na camada de 15-30 cm as areas Pt, Ft ¢ F1 apresentaram valores
semelhantes e superiores as areas F2 e F3 (Figura 13).

A é4rea F3, inica area com manejo mecanizado apresentou os menores valores de
IEA nas trés camadas estudadas, demonstrando que a mecanizagdo acaba por
desestabilizar os agregados. Observa-se que todas as areas apresentaram aumento no
IEA da camada de 0-5 para a camada de 5-15 com posterior reducao para a camada de
15-30 cm. A area F3 apresentou também a maior varia¢do entre a camada superficial e a
camada mais inferior, ultrapassando 20%, reduzindo de 82 para 63% o IEA.

Oades (1978); Goldberg et al., (1988); Haynes & Beare (1997); e Brady & Weil
(2008), colocam que o indice de estabilidade depende de fatores como teor de matéria

organica, 6xidos de ferro e aluminio e presenga de raizes de plantas. Caracteristicas que
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podem ser observadas nos solos da bacia do Arroio Palmeirinha, principalmente nas
areas Ft e Pt que apresentaram IEA superiores as demais areas.

Observa-se que na area de estudo as raizes de gramineas tem maior influéncia
sobre este indice em relagcdo ao teor de matéria organica. Esta maior estabilidade nas
gramineas ¢ explicada por Brady & Weil (2008) segundo estes autores os exsudatos das
raizes € microrganismos sao resistentes a dissolugdo em 4agua, favorecendo a

manutenc¢do da estabilidade dos agregados.
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Figura 13. Indice de estabilidade de agregados nas diversas areas e profundidades.

3.2.5 Infiltracido e Condutividade hidraulica

A area Pt apresentou a maior taxa de infiltragdo inicial, proximo de 9,5 cm/h,
sendo também a que apresentou o menor valor de infiltragdo final ap6s 30 minutos de
ensaio, 0,23 cm/h, resultando numa diferenca de mais de 41 vezes entre a infiltragao
inicial e final (Figura 14). Esta dinamica pode ser observada também a tensao de -5 cm,
com a area apresentando a maior infiltracdo inicial e menor final, chegando a uma
diferenca de 37 vezes entre ambas.

Esta diferenga demonstra a complexa relagao entre os parametros fisicos da area,
que no principio devido a presenga de raizes, que interligam os poros tem seu fluxo
acelerado, apos o atravessamento desta camada superficial, com o aumento da
densidade e reducao de raizes tem seu fluxo reduzido significativamente.

As areas cultivadas com feijao apresentaram menor diferenca entre as taxa de

infiltracao inicial e final. Apesar das diferengas na forma de manejo entre as areas
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cultivadas, estas nao diferiram significativamente nas taxas de infiltracdo inicial e final

em tensao zero.
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Figura 14. Infiltra¢o inicial e final em tensdo zero nas diversas areas

Os valores iniciais de infiltragdo em tensdo de -5 cm ndo apresentaram
diferencas significativas entre as areas cultivadas e a Ft, apenas a area Pt diferiu
significativamente das demais (Figura 15).

As areas Pt e Ft por motivos distintos obtiveram os menores valores de
infiltracdo final e diferiram de feijao 1, 2 e 3, Ft pelo teor de umidade (35%), Pt pela
maior compactacao (quadro 05 e Figura 11).

Assim como observado na infiltracdo em tensdo de zero cm, em tensao de -5 os
valores de infiltracdo ndo variaram entre as areas de feijdo, apesar do manejo

diferenciado e do tempo de uso distinto entre ambas.
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Figura 15. Infiltracdo de 4gua no solo em tensao -5 nas diversas areas
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Observando os valores acumulados de infiltracdo nota-se que em tensao de zero
cm, as taxas de infiltracdo inicial correspondem a uma média entre 40 e 50 % do valor
total acumulado, j4 em tensdo de -5 cm as taxas iniciais correspondem a menos de 20%
da infiltragdo total. A tensdo de zero cm a agua tende a fluir por todos os poros, pela
predominancia de macroporos na camada superficial os primeiros minutos de ensaio
apresentam valores elevados de infiltragdo enquanto que a tensao de -5 cm o fluxo se da
apenas em poros menores que 0,3 mm tornando a infiltragdo mais lenta, reduzindo a
variagdo nas taxas de infiltragdo em um mesmo ensaio (Figura 16).

A area Pt apesar de apresentar os maiores valores de infiltrag@o inicial, a tensdo
de 0 cm ndo apresentou os maiores valores acumulados. As areas F2 e Ft apresentaram
as maiores variagdes entre as tensoes de 0 e -5 cm, demonstrando melhor qualidade

estrutural e maior presenca de macroporos no solo.

B Tensdo (0) Tensdo (-5)
25 7 19,89
=0 16,55
g20 14,86
(1]
vl5 1 112 10,37
S 796 8,98 9,11
€10 - '
3 I 5,5 I I
© 1 3,25
AT 5 A
< I
£ 0 |
L
= F1 F2 F3 Pt Ft
Uso do solo

Figura 16. Infiltracdo acumulada nas diversas areas em tensao de 0 ¢ -5 cm de agua.

A condutividade hidraulica saturada (tensao 0 cm) foi maior na area F2 ¢ menor
em F1, em tensdo negativa a condutividade foi maior na area F3 e Pt ¢ menor em Ft. Em
tensdo zero, a area F2 diferiu das demais, as areas F3 e Pt ndo diferiram entre si, mas
apresentaram diferencas em comparacdo a F1. Em tensdo de -5 cm, F1, F3 e Pt ndo
diferiram significativamente, e as areas F2 e Ft diferiram entre todas (Figura 17).

Observa-se que a area F1 foi a unica a ndo apresentar diferenca entre a
condutividade hidraulica saturada (tensdo zero cm) e a condutividade hidraulica em
tensdo de -5 cm, demonstrando que esta apresenta estrutura degradada devido a
destruicao dos macroporos, que sdo responsaveis pela maior parte da circulagcdo de agua

e ar no interior do solo.
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Figura 17. Condutividade hidraulica nas diversas area e tensdes aplicadas.

Nao se encontrou correlagdo significativa entre a condutividade hidraulica e as
demais propriedades fisicas avaliadas. De acordo com Mesquita & Moraes (2004) que
estudaram a dependéncia da condutividade hidraulica em relacdo a algumas
propriedades fisicas do solo, esta propriedade depende da forma, quantidade, tamanho e
distribuicao dos poros, mas nao pode ser obtida diretamente através da correlagdo com
os parametros fisicos usualmente utilizados densidade,

como porosidade,

macroporosidade ou microporosidade.

3.3 Quimica do Solo

Os solos das areas estudadas podem ser caracterizados com acidez alta,
especialmente, nas maiores profundidades. Apenas a area F2 na camada de 0-5 cm
apresentou acidez baixa, comparada com as demais areas. Por outro lado a area F1 na
camada de 15-30 cm apresentou acidez muito alta (Quadro 06).

Nao houve diferenga entre a acidez da camada superficial nas diferentes areas,
nas camadas de 5-15 cm e 15-30 cm a area F1 apresentou diferenca em relagdo as
demais.

Quadro 06. pH (CaCl,) do solo nas diversas areas e profundidades.

Prof (cm) Fl F2 F3 Pt Ft

0-5 5,00 £0,10 A| 5,63 +0,65A| 5,10 +026 A| 4,83 +0,38 A| 4,97 +0,06 A
5-15 423 +0,06 A| 5,00 +0,52B| 4,93 +0,30B| 4,73 +£0,06B| 4,70 +0,10B
15-30 3,93 40,06 A| 4.65 +0,64B| 457 +042B| 453 +0,06B| 463 +0,15B

médiatdesvio padrdo. F1 — Plantio em linha; F2 — Plantio com matraca; F3 — Plantio em linha
mecanizado; Pt — Pastagem; Ft — Floresta. Letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente a
5% no teste de Tukey.
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A érea F1 apresentou os menores teores de matéria organica entre as areas
avaliadas nas trés camadas de estudo. Nas camadas de 0-5 cm e 5-15 cm o teor de
matéria organica variou entre 3 e 4 % em todas as areas, ja na camada de 15-30 cm estes
valores variaram entre 1,5 e 3,3 % (Quadro 07).

Na camada superficial a area F2 apresentou teores de matéria organica
semelhantes a area de floresta, com reducao em profundidade, sendo que, na camada de
15-30 cm a area F2 apresentou valores superiores apenas a area F1.

Quadro 07. Teor de matéria organica (g dm™) nas diversas areas e profundidades

Prof (cm) F1 F2 F3 Pt Ft

0-5 33.10 +1,6 A| 39.83 +10,8 AB | 36.23 +1,3B | 34.00 +4,1 AB | 39.37 +6,6 AB
5-15 28.17 £1,4 A| 3043 +2,8 AB 33.53 £23B | 32.63 £34AB | 3580 +7,4 AB
15-30 17.00 £2 A 21.50 +0B 3043 +28C | 26.83 +8 ABC | 33.07 +8,6 BC

médiatdesvio padrdo. F1 — Plantio em linha; F2 — Plantio com matraca; F3 — Plantio em linha
mecanizado; Pt — Pastagem; Ft — Floresta. Letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente a
5% no teste de Tukey.

Nao se encontrou correlacdo significativa entre a matéria organica e o0s
parametros fisicos de estabilidade de agregados e densidade do solo. Sendo que com o
DMP a correlagdo apresentou R? de 0,33, ou seja, 33%.

O fosforo (P) ¢ um dos elementos mais importantes para o desenvolvimento das
plantas, ja que, aciona a maioria dos processos bioquimicos que exigem energia, como a
captacdo de nutrientes e seu transporte no interior da planta (BRADY & WEIL, 2008).

A area Pt apresentou os menores valores de P na camada superior (Quadro 08),
considerados criticos devido a sua importancia para as plantas. Pela elevada
variabilidade das area F1 e Ft estas acabaram por ndo diferir estatisticamente, apenas as
area F2 e F3 diferiram significativamente da area Pt.

Observa-se que no topo do solo o teor de fosforo apresentou reducdao na
sequéncia Ft > F1 > F2 > F3 > Pt, ja entre 5 e 15 cm de profundidade a sequéncia foi F2
>F3>F1>Ft>Pt,e F2>F3>FI > Pt > Ft na camada de 15 a 30 cm.

Quadro 08. Teor de Foésforo (mg dm™) nas diversas areas e profundidades

Prof (cm) F1 F2 F3 Pt Ft

0-5 10.17 +7,10 AB | 823 +2.81 B 630 +1,25B | 2.50 +1,51 A |10.33 +11,67 AB
5-15 3.70 +1,65AB | 5.13 +225AB | 490 +0,6B | 2.33 +0,8 A 243 £145A
15-30 197 +0.64B | 3.60 +1,98B 3.57 +1,88B | 1.23 +0,92 AB | 1.07 +0,23 A

médiatdesvio padrdo. F1 — Plantio em linha; F2 — Plantio com matraca; F3 — Plantio em linha
mecanizado; Pt — Pastagem; Ft — Floresta. Letras iguais na mesma linha nio diferem significativamente a
5% no teste de Tukey.

Neste estudo observa-se que apesar das areas avaliadas apresentarem saturagao

por bases consideradas apropriadas ao cultivo, avaliando a saturagcdo separadamente
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observa-se que o Ca apresenta niveis baixos de saturacdo, enquanto K e Mg apresentam
niveis ideais (Quadro 09).

Fageria & Stone (2006) colocam que o balango (saturacdo) apropriado entre os
cations se torna mais importante para a producdo agricola que a saturacio de bases.

Quadro 09. Saturacio de Cations (cmol dm™)

Prof F1 ‘ F2 ‘ F3 ‘ Pt ‘ Ft
(cm) K
0-5 0.62 +0,3AB | 1.04 +0,26B 0.63 +0,15AB | 049 +0,14 A 0.96 +0,35 AB
5-15 0.19 +0,04 A | 0.67 +0,25 AB 0.60 +0,15AB | 0.36 +0,1 AB 0.81 +0,26 B
15-30 | 0.17 +0,04 A | 0.35 +0,01 B 0.53 +0,27BC | 0.29 +0,14 B 0.62 +0,18C
Ca

0-5 427 +0,93 A | 6.80 +2,17 AB 6.67 +0,92 B 4.83 +0,55AB | 6.10 £1 AB
5-15 2.87 £1,L17A | 590 +£3,27 AB 6.17 +1,44 B 437 £145AB | 6.10 £1 B
15-30 1.37 0,21 A | 3.85 +3,04 ABC | 487 +0,32C 327 +0,81 B 5.17 091 C

Mg
0-5 1.87 +0,55A | 1.63 £0,55 A 1.53 023 A | 2.07 £0,5A 1.77 +0,23 A
5-15 1.93 021 A | 1.53 +0,61 A 1.43 +0,40 A 1.60 +0,17 A | 2.53 £1,27A
15-30 | 2.03 +0,11B | 1.65 £0,07 A 133 +0,35A 1.83 +0,81 AB | 2.50 +0,5B

médiatdesvio padrdo. F1 — Plantio em linha; F2 — Plantio com matraca; F3 — Plantio em linha
mecanizado; Pt — Pastagem; Ft — Floresta. Letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente a
5% no teste de Tukey.

A capacidade de troca de cations (CTC) ndo apresentou diferenca significativa
entre as areas e profundidades estudadas, variando entre 10 e 14 cmol/dm? sendo
classificada como moderadamente baixa (FAGERIA et al., 1999)

De modo geral as areas tem saturagdo por bases considerada média (50-75%).
Na comparagdo entre areas, F2 apresentou maior satura¢do ultrapassando 70% na
camada superficial. A area F2 apresentou também elevado desvio padrao entre as
amostras, demonstrando a variabilidade dentro da area avaliada (Quadro 10).

A area Ft apresentou baixa variacdo entre a camada superficial e a camada de
15-30 cm (2%), o baixo valor de desvio padrao demonstra a homogeneidade quimica da
area, ¢ a elevada qualidade ambiental.

A drea F1 na camada de 15-30 cm apresentou o menor valor de saturagdo,
considerado muito baixo.

Graham (1959) expde que o crescimento da cultura e a produtividade seriam
pouco afetados pela saturacdo por bases dentro das faixas de 65% a 85% de calcio, 6% a
12% de magnésio e 2% a 5% de potassio, com os ions de hidrogénio ocupando os sitios

remanescentes das argilas.
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Quadro 10. Saturagdo por bases (V%) nas diversas areas e profundidades.
?;‘I’S F1 F2 F3 Pt Ft
0-5| 54,87 +642A | 71,83 +17.05AB | 67,57 +5,74B 60,43 +6,84 AB | 62,13 +0,72 B
5-15| 42,03 +8,12A | 63,87 +1684AB | 6597 +69B 54,07 +8,67 AB | 61,43 0,63 B
15-30| 26,73 +4,86 A [ 5525 +£2029BC | 52,97 +13,19BC | 4927 569B | 60,10 +1,01 C

médiatdesvio padrdo. F1 — Plantio em linha; F2 — Plantio com matraca; F3 — Plantio em linha
mecanizado; Pt — Pastagem; Ft — Floresta. Letras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente a
5% no teste de Tukey.

As areas F2, Pt e Ft apresentaram teores de saturacdo por aluminio considerados
muito baixos nas trés camadas avaliadas. A area F3 apresentou nivel médio de saturagao
na camada de 15-30 cm.

Apesar de ndo apresentar saturagdo por Al na camada superficial a area F1
apresentou teores considerados médio na camada de 5-15 cm, e muito altos na camada
de 15-30 cm, sendo muito prejudicial as praticas agricolas (OSAKI,1991).

De modo geral observa-se que a area F2 por ter sofrido a queima em um estagio
de tempo mais recente que as demais areas, apresentou melhores condigdes quimicas,
superiores e/ou semelhantes aos da area de floresta, com elevagao do pH, matéria
organica, P, CTC e Saturacdo de bases.

A 4rea Fl na comparagdo com as demais dreas apresentou os indicadores
quimicos mais baixos, com destaque para o pH, teor de matéria organica e saturagdo por
bases, nos quais chegou a apresentar diferengas de cerca de 50% nos valores das demais

areas cultivadas com feijao.
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4., CONCLUSOES

A complexa relacdo entre os atributos fisico-quimicos e o manejo dos solos fica
evidente na realizacdo deste trabalho, ja que, parametros muitas vezes correlacionaveis
nos demonstraram resultados divergentes em uma mesma area.

Entre os parametros avaliados os que apresentaram maior variagao entre as areas
avaliadas foram: a infiltragdo acumulada e condutividade hidraulica (fisico) e a
saturacdo de bases (quimica).

Observamos que a diferenca no tipo e tempo (idade) de manejo do solo entre as
areas cultivadas com feijao ndo geraram diferengas significativas nos parametros fisicos
do solo (densidade, porosidade, estabilidade de agregados e resisténcia mecanica)

A infiltracdo e a condutividade hidraulica em diferentes tensdes aplicadas com o
infiltrometro de tensdo foram os parametros fisicos que apresentaram maior diferenca
entre as formas de manejo, demonstrando que a area F1 apresenta estrutura degradada
devido a destrui¢do dos macroporos, que sdo responsaveis pela maior parte da
circulag@o de 4gua e ar no interior do solo.

Nota-se que a area F2 por apresentar menor tempo de uso e maior teor de
matéria organica, além de ter menor revolvimento apresentou as melhores condigdes
quimicas do solo, proximo ou superior aos valores da area Ft.

O tempo de regeneracdo de dois anos (F2) ndo foi suficiente para alterar os
parametros fisicos, mas a rogcada e queima da vegetacao acelerou a liberacdo dos
nutrientes do solo contribuindo para a melhoria das condigdes quimicas do solo.

Conclui-se desta forma que o manejo do solo tem maior efeito sobre os atributos
quimicos do que o tempo (idade) de manejo, ja que a area F3 (30 anos de manejo)
apresentou condig¢des quimicas superiores a area F1 (10 anos de manejo).

Conclui-se também que na bacia do Arroio Palmeirinha o uso do solo com
pastagens tem provocado maior degradagdo fisica do solo se comparada com as areas
cultivadas com feijao, o que pode comprometer a qualidade ambiental da bacia, ja que,

as pastagens ocupam mais de 50% de sua area total.
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