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RESUMO

A maioria dos agricultores familiares da regido Centro-Sul do Parana cultivam areas
declivosas onde predominam os Cambissolos alicos. Esses produtores, devido as
baixas condi¢des econémicas usam métodos de cultivo inadequados.

Tradicionalmente usam o pousio de inverno com queima dos residuos no verdo e
preparo com arado de tracdo animal ou o plantio convencional. Mais recentemente
alguns produtores adotaram o plantio direto, também com tragdo animal. Este
trabalho teve por objetivo comparar estes trés sistemas, usando como indicador a
capacidade de infiltragdo e as caracteristicas que regem, ou podem interferir, neste
processo no solo. O solo utilizado foi um Cambissolo alico. Os tratamentos
procuravam simular as mesmas condigdes dos produtores, citadas acima, e foram
instalados em 1990. O sistema plantio direto foi o mais eficiente em taxa de
infiltragdo, devido a porosidade maior e mais continua. A cobertura vegetal
permanente sobre este tratamento permitiu melhor agrega¢io do solo nio
ocorrendo formagio significativa de selo superficial quando o solo foi exposto a
agdo das gotas da chuva. O plantio convencional apresentou taxa de infiltragédo
menor que o plantio direto. Os poros deste sistema concentravam-se nos primeiros
dez centimetros amostrados. O pousio com queima apresentou boa porosidade.
Mesmo assim este sistema apresentou as menores taxas de infiltragdo por apresentar
elevada formac¢do de selo superficial. No pousio com queima o processo de
infiltragdo foi regido pelo selo superficial, e ndo pela quantidade/continuidade dos
poros. Assim, o plantio direto com tragdo animal mostrou ser o sistema que melhor
mantém as caracteristicas agrondmicas desejaveis do solo para as condi¢des

estudadas.



ABSTRACT

Some farmers of Center South region in Parana - BRA till areas with slope above
18%, with Typic Haplumbert. These farmers use low level of technology for the
cropping. Traditionally they use the burn of the native vegetation+plow till in the
summer or conventional tillage, both with animal traction equipments. Recently
some farmers have adopted the no-tillage with animal traction. This work evaluated
some physical characteristics of these systems. The efficience of the systems were
evaluated by infiltration rate and other physical properties that influenciate the
processes of infiltration in the soil. The obtained results showed that no-tillage was
the most efficient system. The infiltration rate was high when the macroporosity
was more uniform and continuous, and absence of seal formation. The conventional
tillage had more macropores in his first layer, equivalent to the depth of
revolvment. The infiltration rate in this system is smaller than the infiltration rate in
no till. The system burn of the native vegetationtplow till had the smallest
infiltration rate. The macroporosity was good, however the ashes formed by the
burn increase the pH values, generating surface seal. In this system the infiltration

process was controlled by the surface seal, decreasing consequentelly.



1 INTRODUCAO

A regido Centro-Sul do Parana caracteriza-se por apresentar relevo forte ondulado
onde predominam os Cambissolos alicos. Sobre esta classe de solos encontram-se pequenas
propriedades que exploram principalmente milho, fetjdo, cebola e fumo, quase sempre em
situagdes de uso conflitivo com a aptidao agricola destas terras. Associado a isso os residuos
culturais de verdo sdo queimados para facilitar a arago com uso de tragdo animal. A
consequéncia deste manejo inadequado ¢ a degradagao destes solos provocada principalmente

pela erosdo hidrica.

Parte da solugdo para este problema depende da adogdo por parte destes agricultores
de um conjunto de técnicas que mantenham o maximo de residuos na superficie do solo e que

simulem as condig¢des naturais a que ele estava submetido.

Os sistemas de preparo do solo podem contribuir basicamente de duas formas para
controlar a erosao:

1- Em fun¢do da quantidade de residuos que permanecem na superficie do solo;

2- Pelo efeito da rugosidade superficial,

Em consequéncia, facilita-se a infiltragdo de agua no solo.

Os efeitos de implementos mecanicamente tracionados sobre as condigdes citadas
acima sdo conhecidos mas pouco se sabe sobre tragdo animal, ainda muito utilizada por

agricultores no Centro-Sul e Sudoeste do Parana.

Esta dissertagdo teve como propodsito avaliar algumas caracteristicas fisicas
(infiltragdo, porosidade e selamento superficial) de um Cambissolo alico submetido a diferentes

sistemas de preparo do solo e manejo de coberturas vegetais com uso de tragdo animal.



2 REVISAQ DE LITERATURA

O solo mantém caracteristicas determinadas por diversos fatores (posi¢ao no relevo
em que formou-se, o processo predominante em sua formagdo, o material de origem, e clima
entre outros). Algumas destas caracteristicas sdo agronomicamente desejaveis e outras nao,
como a acidez por exemplo. As caracteristicas podem ser alteradas cada vez que o solo passa por
alguma forma de exploragdo, como o deflorestamento ou explora¢@o de minérios ou ainda pelo
cultivo (DERPSCH et al., 1991; FAVARIN e FANCELLI, 1987; RUSSEL e RUSSEL, 1959)
quando ¢ preparado com implementos mecanicos (MARTINO e SHAYKEWICH, 1994;
CASSEL, 1983).

Os sistemas de manejo tem atuagdo sobre importantes caracteristicas fisicas do solo
relacionadas com a capacidade de absorg3o, infiltragdo e armazenamento de agua (BONNE,
1988; LEITE e FERNANDES MEDINA, 1984).

Grande numero de agricultores do Terceiro Mundo trabalham com equipamentos
que utilizam a tragdo animal. Este sistema na maioria das vezes causam menor dano ao solo
(KRAUSE et al., 1984; MUNZINGER,1982; AMORIM e SOUZA, 1982; FAO, 1972), pois
embora o peso esteja concentrado sobre as patas do animal este é menor que os implementos de
tragdo mecanica e também porque a capacidade de revolvimento dos equipamentos a tragdo
animal € menor.

Quanto menor for o revolvimento do solo maior seré o teor de cobertura na superficie
e, conseqiientemente, mais preservada estard a estrutura deste, acarretando maiores taxas de
infiltracdo e melhor crescimento de raizes (ROTH et al., 1988; LINDSTRORN e ONSTAD,
1984; MANNERING et al., 1968; CLARCK et al., 1967). Muitos trabalhos com tragdo mecanica
relacionam os efeitos do cultivo sobre as caracteristicas do solo € as mudangas que nele ocorrem
pela adog@o de um ou outro sistema, entretanto ha poucas informagdes sobre tracdo animal. Para
elaborar este trabalho, dada a escassez de informagdes especificas, utilizou-se pesquisas que
avaliaram as mesmas caracteristicas em sistemas com tragdo mecanica e que tinham o efeito da

compactagdo isolado/conhecido e aqueles que utilizavam trafego controlado.

2.1 EFEITOS DO CULTIVO SOBRE O SOLO
A alterac@o causada no solo pelo cultivo mecanizado tem sido bastante estudada e ja

se conhece bem alguns de seus efeitos quantitativos que podem inclusive ser previstos por meio



de equagdes (SCHAFER e JOHNSON, 1980), mas muito pouco sabe-se sobre tragdo animal.
LAL et al., (1989) afirmam que os efeitos do cultivo dependem de algumas caracteristicas iniciais
do solo, como tipo de argilas predominantes, e também do clima.

Os efeitos dos sistemas de preparo mecanizados sobre as propriedades hidraulicas
foram bem descritos na revisdo feita por KLUTE (1980). Com relagdo a densidade aparente e
compactagdo, CASSEL (1980) concluiu que essas caracteristicas apresentam  grande
variabilidade espacial e temporal devido as mudangas ocorridas pela alteragdo das propriedades
do solo tais como textura, estrutura e conteido de matéria organica, e pelo manejo do solo em
estado inadequado de umidade. Em geral o cultivo mecanizado do solo ndo € uniforme,
ocorrendo uma grande variagdo. Neste aspecto o cultivo com tragdo animal € vantajoso pois
revolve menos o solo. Por trabalhar com menor peso e baixa poténcia tem menor capacidade de
desestruturar camadas. A profundidade de revolvimento fica em torno de 10 cm, enquanto que a
tragdo mecanizada pode revolver profundidades maiores. HENKLAIN et al., (1993) compararam
plantio direto e convencional com tragdo animal combinados com diversas coberturas, avaliando a
densidade de raizes. Embora o plantio direto apresentasse maior densidade global do solo em
relagdo ao plantio convencional ambos tinham densidade de raizes semelhantes. Sabe-se que o
aumento da densidade global é considerado limitante no plantio direto com tra¢do mecéanica
porque interfere no desenvolvimento radicular, que afeta a produtividade das culturas embora nio
exista uma relagdo direta entre compactagéo e reducdo de produtividade no plantio direto.

Outro parametro afetado € a capacidade de retengdo de agua sendo que normalmente
o plantio direto é mais eficiente (LAL et al., 1989; TOLLNER et al., 1984). SIQUEIRA et al.,
(1993) observaram que a maior macroporosidade estava no plantio convencional, mas o plantio
direto tinha sempre a maior umidade, devido ao efeito da cobertura vegetal e pelo arranjo de
poros melhor estruturado, gerando equilibrio entre macro e microporos.

A estabilidade de agregados ¢ afetada principalmente em seu didmetro médio e
resisténcia ao impacto da gota de chuva (VEIGA e AMADO, 1994, SHAINBERG et al., 1992;
LAL et al,, 1989; IKE, 1986, LYNCH E BRAGG, 1985; OADES, 1984; TISDALL E OADES,
1982; FAHAD et al, 1982; LAL et al., 1979). A estabilidade de agregados € relacionada ao
conteudo de matéria orgdnica, compactagio, teores de oxidos de ferro, que sio afetados pelo
manejo do solo. Quando estas caracteristicas alteram-se negativamente ocorrem altera¢des

também negativas nos agregados e estes tornam-se menos resistentes ao impacto da gota da



chuva. Sabe-se que um solo com agregados estaveis tem melhor sistema poroso e portanto
melhor resisténcia a erosdo (HAMBLIN, 1985; JOHNSON et al., 1979).

Os residuos deixados sobre o solo o protegem-no da agio direta do impacto das gotas
e diminuem o escoamento superficial. O plantio direto mantém elevada cobertura sobre o solo
durante a maior parte do tempo, enquanto que o sistema convencional incorpora estes materiais.
Neste caso, nos estagios iniciais da cultura o solo fica desprotegido. Entre estes dois sistemas ha
outros, intermediarios, que utilizam sistemas com hastes e que mantém parte dos residuos
culturais na superficie (OLIVEIRA, 1995; VEIGA ¢ AMADO, 1994; DERPSCH et al.,, 1991;
HOOGMOED e DERPSCH, et al., 1986, MAZUCHOWSKI e DERPSCH, 1986).

A compactagdo ¢ a alteragdo do volume do solo pela aplicagdio de uma forca
resultante de uma carga ( BRADFORD E GUPTA, 1986) que resulta num rearranjo dos poros. E
outro fendmeno muito discutido para tragdo mecinica, mas pouco conhecido para tragdo animal.
LAL (1989), encontrou valores elevados de compactagdo para plantio direto mecanizado
conduzido por doze anos sobre um solo argiloso. Comparado ao plantio convencional
mecanizado, que também apresentou compacta¢do, os dados de densidade global do plantio
direto eram 39% maiores para a primeira camada avaliada. ROTH et al., (1988) estudaram um
Latossolo (Oxisol) submetido a cultivo com tragdo mecanica durante sete anos e encontraram
altera¢des na densidade global, sendo que o plantio direto apresentou elevagdo para as primeiras
camadas (de 0 a 30 centimetros), enquanto que o convencional apresentou elevagdo nas camadas
de 20 a 30 centimetros . Estes resultados foram obtidos também por LAL et al., (1989);
DERPSCH et al., (1986); SIDIRAS et al., (1984). Ja HARGROVE et al., (1988), RADCLIFFE
et al., (1988); TOLLNER et al., (1984) encontraram esta camada a cerca de 15 centimetros para
o plantio direto e 25 centimetros para o convencional, sempre conduzidos com tra¢gio mecanica.
Explica-se pelo efeito do trafego (VOORHEES, 1983; VOORHEES E LINDSTROM, 1983) no
plantio direto e pelo “pé de arado” no plantio convencional (DEXTER, 1988; TAYLOR e
GILL, 1894; LINDSTROM et al., 1984; TAYLOR, 1983; GUPTA E LARSON, 1982). O peso
médio do maquinario utilizado ¢ alto, em torno de 7 toneladas, podendo atingir até 22 toneladas
(GUPTA E ALLMARAS, 1986, citados por ROLLOF, 1986). Este fendmeno ndo ocorre nos
sistemas com tra¢do animal, pois embora o peso do animal fique concentrado sobre as patas, o
seu peso € menor que o de um equipamento mecanico e a distribui¢io da forga exercida, ou da
carga, atinge a profundidade de cerca de 5 centimetros, como o implemento passa no solo apos

o ammal, este fendmeno ndo ocorre quando ha revolvimento do solo. Nos sistemas com tragio



mecdnica o plantio direto tem trafego intenso, ha muitas passadas de pulverizador, graneleiros,
colheitadoras etc. A colheitadora ¢ um dos equipamentos que mais causa compactagao
(TORMENA, 1991), enquanto que no plantio direto tragdo animal as aplicagdes de defensivos e
a colheita normalmente sio manuais, eliminando-se este efeito.

O efeito do cultivo sobre a temperatura do solo e condutividade térmica foi revisado
por WIERENGA et al., (1980).

Em sua revisio sobre os efeitos do cultivo mecanizado sobre a capacidade de
infiltragio, EDWARDS (1980) enfatiza as alteragdes na superficie e subsuperficie do solo
cultivado. Segundo este autor quanto maior o equipamento utilizado e quanto maior a sua
capacidade de revolver o solo, mais rapida a degradacdo de sua estrutura natural. A capacidade
de infiltragdo € dada por uma sintese de todas as caracteristicas que podem ser influenciadas pelo

manejo do solo.
2.2 INFILTRACAO

E definida como o processo pelo qual a 4gua entra no solo a partir da superficie
( MOORE et al., 1980).

Apbs estar sobre a superficie do solo a agua passa por dois momentos distintos:

a)infiltra-se, ou;

b)transforma-se em escoamento superficial podendo em algumas situagbes gerar
erosdo. Quando infiltra-se esta subordinada a infiltrabilidade do solo, que consiste no fluxo de
infiltragdo quando a 4gua sob pressdo atmosférica € colocada em contato com a superficie do solo
em quantidade limitada (HILLEL, 1980a.). Este processo esta condicionado aos seguintes
Matores:

1- Tempo a partir do inicio da precipitagao,

2

Umidade antecedente do solo;

(V8]
1

Condutividade hidraulica;

4- Suscetibilidade ou ndo a formagio de selo superficial;

(¥
]

Presenga de camadas compactadas, poros descontinuos ou ausentes.

Com excegdo do primeiro item, todos os outros s@o afetados de alguma forma pelo

tipo de manejo (ROLLOF, 1986; HILLEL, 1980a). Assim a infiltracdo € um reflexo de todos os



outros pardmetros do solo, e as alteragdes causadas pelo manejo do solo refletem diretamente na

taxa de infiltragdo.

A infiltracdo de éagua no solo tem considerdvel efeito agricola, posto que ¢
determinante na ocorréncia dos processos de escoamento superficial e erosdo (FERNANDES

MEDINA e LEITE, 1985; HILLEL, 1980b).

Algumas  propriedades devem ser levadas em consideragdo, tais como a
condutividade hidraulica saturada e insaturada e a salinidade da agua e do solo. KNIGHT, (1982)
afirma que estas caracteristicas podem ser medidas separadamente utilizando-se para isso modelos
matematicos. Qutro fator importante ¢ a rugosidade superficial (MWENDERA e FEYEN, 1993;
LINDSTRORN e ONSTAD, 1984, BURWELL et al., 1966), que aumenta a superficie de
contato e o tempo de empogamento( VIEIRA, 1977; SILVA, 1986) aumentando a possibilidade
de infiltracao (SILVA, 1986).

A cobertura do solo tem importante papel durante o processo, quer seja por elevar o
tempo de contato da agua com o solo, pois pode agir como barreira reduzindo a velocidade do
escoamento ¢ aumentando o tempo de empogamento, além de evitar a fiormagdo de selo
superficial e contribuir pela sua propria capacidade de absorg¢do de agua (LOMBARDI NETO,
1988; ROTH et al, 1986, LINDSTROM e ONSTAD, 1984). Normalmente encontram-se taxas
de infiltragdo maiores em solos conduzidos sob plantio direto que naqueles conduzidos sob
plantio convencional, excetuando-se quando a avaliagdo ¢ realizada logo apds o preparo. Quanto
maior a cobertura existente sobre o solo, maior a sua taxa de infiltragio.

MORIN et al., (1989) encontraram efeito da umidade antecedente sobre a taxa de
infiltragdo. Quanto maior a umidade antecedente mais rapidamente a taxa de infiltra¢do tornava-se
constante. YOUNG, (1983) cita ainda a importancia de mensurar-se a redistribui¢do da agua no
solo, que € um reflexo dos macroporos.

A estrutura fisica desempenha um papel importante. O processo de infiltragdo divide-
se em trés estagios (BEVEN e GERMANN, 1982): quando a precipitagio é menor que a
infiltra¢do na matriz toda a 4gua na superficie € absorvida pelos microporos conectados a esta;
quando a capacidade de agua supera a capacidade dos microporos comega o escorrimento pelas
paredes dos macroporos e o fluxo s6 ocupara todo o volume dos macroporos se uma quantidade

consideravelmente maior de agua estiver disponivel na superficie. Nesta fase inicia-se uma troca



lateral entre o macroporo e matriz. Se os macroporos nio forem continuos, ou ndo estiverem
presentes inicia-se imediatamente o escoamento superficial.
Os equipamentos mais usados para mensurar a capacidade de infiltragdo de um solo

sdo os infiltrometros.

2.3 POROSIDADE

Num solo que nio foi alterado os poros formam-se pela agio das raizes e meso/macro
fauna. Esses poros sdo estaveis e continuos. Em solos que foram alterados pelo homem, e que sdo
periddicamente revolvidos, diminuem os poros formados por raizes e fauna do solo e surgem os
poros formados pela a¢do mecénica de implementos. Estes poros sdo efémeros e sdo destruidos
rapidamente pelo trafego de outros implementos ou pela acomodagao natural das particulas.

A porosidade ¢ um dos aspectos que melhor explica a taxa de infiltragdo de um solo,
uma vez que a agua flui pelos macroporos (HILLEL, 1980b). O solo possui dois tipos de poros,
os micro e macroporos (BRADY, 1984). Tradicionalmente define-se os macroporos como
caminhos de infiltragdo e drenagem da agua e aera¢do do solo, submetidos a agdo gravitacional,
ou ainda como poros de didmetro maior que 0,05 milimetros. Microporos seriam os responsaveis
pela retengdo de agua e soluto (REICHARDT, 1987; HILLEL, 1980a; KIEHL,, 1979).

Atualmente discute-se sobre qual o limite de tamanho destes macroporos, € como
determina-los. Para NELSON e BAVER, (1940) estes coincidiam com a porosidade ndo afetada
pelo potencial matricial do solo ou pelas forgas capilares, ou seja, aqueles que apresentavam
didmetro maior que 0,1 milimetros (BOUMA et al., 1977). Para HAMBLIN, (1985); GERMANN
e BEVEN (1981); MARSHALL, (1959) o limite é 3 milimetros. E para LEWIS, (1977);
EHLERS, (1975); AUBERTIN, (1971) ¢ variavel dependendo da origem do poro, quer seja por
acdo de raizes, minhocas ou rachaduras do solo. Entretanto todos concordam com o efeito destes
poros sobre a taxa de infiltragdo do solo. Estudos neste sentido foram conduzidos por
LUXMORE, (1981); EDWARDS et al, (1979); THOMAS e PHILIPS, (1979). H4 ainda as
classificagdes propostas por RUSSELL, (1973), EHLERS, (1975), descritas por KOBYIAMA,
(1995).

Na classificagdo proposta por TAKESHITA, (1985) incluiu-se os poros muito
grandes, maiores que 6 milimetros e que sdo chamados de canais de drenagem do solo, pois neles

a agua flui sofrendo influéncia apenas do potencial gravitacional, que € constante.



Para que o efeito dos macroporos seja efetivo € necessario que estes sejam continuos
ao longo do perfil (BOUMA, 1991, DEXTER, 1988; WHITE et al,, 1986, WHITE, 1985).
Quando isto ndo ocorre o perfil que contém os poros satura-se rapidamente, ndo ha transmissao
de agua para as camadas subsequientes e quando a matriz satura-se inicia 0 escoamento superficial
(LEDDS-HARRISON et al., 1986, HOOGMOED e BOUMA, 1980). A continuidade dos poros ¢
particularmente afetada pelo preparo do solo, que desestrutura a continuidade natural e da
origem a camadas adensadas ou estruturalmente descontinuas.

Os macroporos permitem o fluxo canalizado em condigdes de ndo equilibrio (BEVEN
e GERMANN, 1982), que se utiliza de caminhos preferenciais do solo. A origem destes poros
esta relacionada a atuagdo de raizes, fauna, principalmente minhocas (ZACHAMANN e
LINDEN, 1989), e fissuras causadas por secamento/molhamento. Eles apresentam morfologia
complexa e variavel.

Algumas metodologias vem sendo propostas para determinar a quantidade,
continuidade e forma dos macroporos no campo devido a dificuldade de retirar-se amostras
representativas para determinagdo em laboratorio (ROLOFF, 1986). A maioria dos métodos
propostos utilizam agua marcada com cloro e bromo (SMITH et al., 1995; CARTER et al., 1994;
ISHIGURO, 1991; CULLEY, 1986; WHITHE et al, 1984, GISH E JURY, 1983;
QUISENBERRY e PHILLIPS, 1978, ONKEN et al., 1977) e tem como dificuldade o fato de ndo
fornecerem uma distribuigdo espacial detalhada, isto é possivel quando utiliza-se marcadores
fluorescentes ou corantes (BOUMA et al., 1982; OMOTI e WILD, 1979; RITCHIE et al., 1972).
Este ultimo autor utilizou adigdo de gesso num solo inundado apos ter adicionado azul de
metileno. Quando o gesso secou o solo foi escavado de modo a preservar as formas dos
macroporos e permitir a sua visualizagdo.

Atualmente utilizam-se resinas sintéticas e tomografos associados com tomadas e
analise de imagens em computadores, mas estes métodos sdo caros e 0s equipamentos sio
bastante delicados dificultando os trabalhos a campo. COSTA LIMA e COSTA LIMA, (1995)
trabalharam com amostras indeformadas coletadas até 100 centimetros de profundidade e
impregnadas com resina de poliéster para obtengdo de laminas que foram analisadas como
imagens através do programa de computador PCXAREA. Os autores encontraram alteragdes na
trama e morfologia dos poros até a profundidade de 30 centimetros. Avaliagdes de porosidade

utilizando imagens de computadores foram realizadas por XU et al., (1994); MAH et al | (1992);



MORAN e Mac BRATNEY, (1992), WILD et al, (1992); BUI ¢ MERMUT, (1988),
BULLOCK et al., (1985); FITZ, (1984) e KOOISTRA et al., (1984).

GOLABI et al., (1995) trabalharam com colunas de solo indeformadas retiradas com
tubos de PVC. Determinaram a porosidade por tomografia, movimento de cloro e corantes (azul
ultramarino), a infiltragdo e a condutividade hidraulica para plantio direto e convencional, ambos
mecanizados. Os corantes foram utilizados para quantificar a distribui¢io dos macroporos. Apos
secarem as colunas de solo eram cortadas e fotografadas e a foto obtida era analisada em um
sistema de analise de imagens. Para a tomografia a coluna de solo tinha que ser secada a 60°C
para que toda a agua presente fosse retirada e houvesse somente ar nos macroporos, pois a agua
atenua os raios emitidos pelo tomografo. Esta metodologia baseia-se na capacidade de absorgéo
de radiagdo, que gera um contraste na imagem final, mas o contraste gerado entre a matriz do
solo e os macroporos, preenchidos por ar ndo foi suficiente para quantificar os macroporos. O
uso de cloro foi mais efetivo, porém o cloro difundia-se e penetrava inclusive nos microporos € no
espago entre os pequenos agregados do solo. Com base nos resultados obtidos com estas
metodologias os autores afirmam que no plantio direto os poros sdo continuos e ultrapassam
inclusive a camada compactada, o que permite uma drenagem eficiente, mesmo com a presenca
do adensamento, o que ndo ocorre no plantio convencional. Dados semelhantes foram obtidos por
HARGROVE et al., (1988). A explicagdo para este fendmeno vem pelo teor de matéria organica,
abundante no plantio direto, permitindo maior presenga de mesofauna. A palhada € responsavel
pela recuperagdo da vida bioldgica do solo aumentando a populagio de minhocas e
microorganismos que a transformam em matéria organica e provoca a formagdo de galerias e
canais. Uma forma de estimar a porosidade de um solo é avaliando a presenca de mesofauna,
principalmente as minhocas (KASPER, 1995; KARLEN et al. 1994, CARTER, 1988).

SHIPITALO et al, (1990) observou a translocacdo de herbicidas em colunas
indeformadas de solo submetido a plantio direto mecanizado. Parte das colunas foram submetidas
a uma chuva simulada prévia feita dois dias antes da chuva de 30 milimetros e observou-se que as
colunas que haviam recebido a chuva prévia apresentavam quantias menores de herbicidas, pois a
chuva prévia havia contribuido para uma primeira distribuicdo de agua e herbicidas nos
macroporos e a segunda procedia uma “lavagem” retirando os herbicidas das colunas.

LEVANON et al,, (1993) utilizou bromide em colunas de solo submetido a plantio
direto e convencional mecanizado. O produto foi aplicado na superficie das colunas e estas foram

encubadas por duas a seis semanas com pequenas adigdes de agua. KLUITENBERG e
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HORTON, (1990) compararam duas formas de adicdo de cloreto num solo sob plantio
convencional e concluiram que ocorreram desvios de cloreto nos macroporos quando era
adicionado somente o cloreto sobre o solo, o que pode mascarar os resultados.

O solo ﬁode apresentar baixas taxas de infiltragdo mesmo com boa porosidade se
apresentar selamento superficial (CHAVES et al ,1993; SHAINBERG et al., 1992; MORIN et
al., 1989).

2.4 SELO SUPERFICIAL

A formagio de crosta e selo superficial € um dos mecanismos de impedimento da
infiltragdo. A crosta superficial consiste em agregados de didmetro inferior a 200 p
(SHAIMBERG et al., 1992) dispostos de forma coesa, com poros muito pequenos entre eles.O
selo forma-se pela desagregagdo do solo descoberto devido ao impacto das gotas de chuva. Ao
destruir-se os pequenos agregados do solo origina-se areia fina silte e argila, formadores do selo
(AGASST et al., 1981) que obstrui os poros superficiais, entretanto o selo ndo € coeso, e pode ser
carregado pelo escoamento superficial na forma de material desagregado. Outro fator importante
¢ que o selamento superficial € um processo dinamico(CHAVES et al., 1993; CHOW et al,
1988), o impacto da gota forma e destr6i o selo de forma continua, a crosta € um processo
estatico, por isso afirma-se que a crosta superficial surge quando o selo superficial seca.

O impacto das gotas de chuva contribui para reducdo da taxa de infiltragdo de duas
formas:

1- Reduzindo a rugosidade superficial e com isto diminuindo a superficie de detengao,

2- Formando uma fina camada adensada na superficie, com condutividade menor que
a camada subjacente (SHAINBERG et al., 1992; MORIN et al., 1989; DEXTER,
1988).

Tanto o selo quanto a crosta superficial apesar de sua pequena espessura, 1 a 5 mm
normalmente, sdo responsaveis por redugdes de até 90% na permeabilidade original (TACKETT

e PARSON, 1964; Mc INTYRE, 1958).

REICHERT (1992) afirma que isto deve-se a pouca porosidade desta camada, devido

a predominancia de poros de pequenissimo didmetro. Poucos autores relacionam a capacidade de
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infiltragdo de um solo com sua suscetibilidade ou ndo a formagéo de selo superficial (CHAVES et
al., 1993).

Essa caracteristica é também afetada pelo manejo que determina maior ou menor
estabilidade de agregados e maior ou menor indice de cobertura do solo. MORIN et al., (1989)
usando dois solos (Calcic Haploxeralf e Typic Chromoxerert) com pH acima de 7,0 e com
revolvimento antes da chuva simulada encontrou formag¢do de selo superficial quando os solos
recebiam chuva diretamente sobre a superficie, ¢ o Typic Crhomoxerert apresentou maior
formagdo em relagdo ao Calcic Haploxeralf por ser mais rico em sddio trocavel. O mesmo autor
observou que quando forma-se o selo superficial € esta caracteristica que passa a reger 0 processo
de infiltragdo e ndo mais a condutividade hidraulica. Quanto maior o teor de residuos deixados
sobre o solo menor a possibilidade de formagio de selo. ROTH et al., (1988) afirmam que seriam
necessarios um minimo de 4 a 6 ton/ha de residuos no plantio direto para que ndo ocorresse a
formacgao de selo superficial quando trabalharam com solo em clima subtropical. Coberturas desta
ordem elevavam a taxa de infiltragdo nos sistemas plantio direto, plantio convencional e cultivo
minimo, pois impediam a formagdo do selo evitando a agdo direta das gotas, por outro lado a
manutencdo desta quantia € possivel apenas no sistema plantio direto, quando combina adubos
verdes e rotagdo de culturas. Uma quantidade elevada de residuos também garante um teor
elevado de matéria orgénica e boa estabilidade de agregados, associada a uma maior resisténcia a

formagdo de selo superficial (ROTH et al., 1986; 1987, 1988; KEMPER e DERPSCH, 1979).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA

O experimento foi realizado na Estagdo Experimental do Polo Regional de Pesquisa
do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) de Ponta Grossa, localizado a 25° 13” de latitude
Sul e 50° 01” de longitude Oeste.

O clima da area de estudo segundo a classificagdo de Koppen é do tipo Cfb
subtropical umido mesotérmico com verdes frescos, sem estacdo seca e com geadas severas.
Temperatura média do més mais quente maior que 22°C e do més mais frio inferior a 18°C. A
precipitagdo total anual encontra-se entre 1300 a 1800 mm.

A estratigrafia da regido compdem-se basicamente de arenitos, siltitos e folhelhos
originados na era Paleozdica, no periodo Devoniano (PARANA , 1986).

A vegetagdo constitui-se de campo subtropical de altitude (EMBRAPA, 1993).

O solo do local do experimento ¢ um Cambissolo alico, relevo ondulado com 18% de

declividade média. As caracteristicas fisicas seguem no anexo 1.

3.2 IMPLANTACAO E MANEJO DO EXPERIMENTO

O experimento iniciou em 1990. Toda a area do ensaio foi revolvida com arado de
aiveca tragdo animal e foram incorporados 7.480 kg ha” de calcario. Distribui-se 66% deste
total antes da aragdo, com calcariadora tragdo animal e depois 34% incorporados com grade de
disco tragdo animal. Antes disso, durante cinco anos, a area encontrava-se submetida a um ensaio
que também utilizava implementos de tragdo animal e antes dessa fase encontrava-se em pousio.

As parcelas do experimento eram de 5 m x 16 m e foram demarcadas seguindo o nivel
do terreno e entre elas foram instalados corddes de contorno vegetados com capim-limdo para
evitar perdas por erosdo.

O experimento constitui-se de trés tratamentos: Plantio direto, Plantio convencional

com adubos verdes no inverno e Pousio de inverno com queima de residuos e aragio no verao.
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Em todos os tratamentos as culturas de interesse econdmico eram o feijao e o milho
consorciados. Plantava-se o feijio com a semeadora adubadora “Gralha Azul” ¢ o milho era
plantado nas entrelinhas no periodo da pré-floragdo do feydo utilizando-se uma matraca. As
variedades utilizadas foram feijao IAPAR-20, milho TAPAR-26 nos trés primeiros anos, IAPAR-
44 ¢ IAPAR-51 no altimo ano. Na safra 94/95 foi plantado somente feijéo.

A ervilhaca e a aveia utilizadas no plantio direto e convencional foram plantadas em
sulcos, manualmente no primeiro ano e a lango nos seguintes, e para maneja-las no plantio direto
utililizou-se um rolo-faca de madeira. No plantio convencional eram incorporadas pela aragdo
(arado de aiveca) e gradagem (grade de oito discos recortados).

No pousio com queima durante o inverno a parcela era abandonada e surgia sobre ela
a vegetacdo expontinea. No verdo esta vegetacio era queimada de forma que restava cerca de
30% de residuos vegetais sobre a parcela, que eram incorporados da mesma forma que os adubos
verdes do plantio convencional.

O quadro um contém um resumo destas informagdes.

Quadro 1 - Sistemas de preparo, culturas e adubos verdes.

TRATAMENTO SISTEMA DE PREPARO CULTURAS
INVERNO VERAO
Plantio Direto -X- aveiatervilhaca feijdo+milho
Plantio Convencional A+ G* aveiatervilhaca feijio+milho
Pousio com queima A+ G* pousio feijdo+milho

* ARACAO+GRADE NIVELADORA

3.3 ANALISES REALIZADAS NO CAMPO

3.3.1 INFILTRACAQ

Os testes de infiltragdo realizaram-se em fevereiro de 1995 e foram feitas trés
repetigdes por tratamento com utilizagdo de um simulador de chuva portatil tipo Goettingen
modificado ¢ melhorado ( anexo 2). Sob o simulador era cravada uma parcela padrio do
equipamento de 0.50 m x 0.50 m.

Antes do inicio da primeira chuva toda cobertura vegetal existente sobre o solo era

retirada e adicionava-se sobre a parcela padrdo um tela sombrite de malha 2 mm x 2 mm. Esta tela




14

impedia o impacto direto da gota da chuva simulada sobre o solo e era retirada ao final da
segunda chuva.

Realizaram-se trés chuvas sucessivas com intervalo de uma hora entre cada uma
delas. A intensidade das trés chuvas era de 70 mm h™.

A primeira chuva era conduzida até o ponto de saturagdo do solo, ou seja, até que as
leituras de escoamento superficial fossem constantes e observando a frente de molhamento. A
segunda e a terceira chuvas eram conduzidas por uma hora cada. Os resultados foram
transformados em mm h™' considerando o tamanho da parcela, a quantidade de 4gua que caia
sobre esta e quantidade de escorrimento, sendo que a diferenga entre a agua aplicada e o

escorrimento € a quantidade infiltrada.
3.3.1.1 Frente de molhamento

Para certificar-se de que o solo estava saturado foi utilizada uma bateria de
tensidmetros instalados 24 horas antes da primeira chuva nas profundidades de 10 cm, 20cm,
30cm e 40 ecm. A cuba de mercurio estava a 20 cm do solo para todos os tensiometros.

Os resultados das leituras da coluna de mercurio foram transformados em atmosferas
com a equagio abaixo:

W =(-12,6h +hl + h2)/1033  onde:
h = leitura da coluna de merctrio em c¢m
h1l = altura da cuba de mercurio
h2 = profundidade em que encontrava-se a capsula porosa
1033 = fator de corre¢do de cm H,O para atm

Antes do inicio da primeira chuva eram coletadas amostras em trincheira , nas mesmas

profundidades de instalagdo dos tensiometros para determina¢do de umidade por gravimetria em

laboratério utilizando-se a equagio abaixo:
U% = [ (Pu - Ps)/ Ps]x100 onde:
U% = umidade gravimétrica

Pu = peso da amostra imida;

Ps = peso da amostra ap6s secagem até peso constante.



3.3.2 COLETA DE ENXURRADA

A parcela padrdo do simulador é dotada de um bico coletor onde foi acondicionado
um frasco coletor de enxurrada. Este frasco era trocado a cada dois minutos e seu conteudo era
vertido para uma proveta graduada, apds anotado o volume a enxurrada era armazenada em
baldes plasticos até o final da chuva. A leitura de escoamento superficial era feita a cada dois
minutos até o final de cada simulagdo. Apos o final da chuva uma aliquota do total de enxurrada
obtida era retirada do balde e encaminhada para laboratdrio para analise de solidos em suspensdo

e solugdo utilizando para isto a metodologia empregada nos laboratorios do IAPAR.

3.3.3 AVALIACAO DE SELAMENTO SUPERFICIAL

Mediu-se a formagdo de selo superficial com um penetrometro de cone de queda livre
de acordo com a metodologia proposta por Towner (1973). Ao final da segunda chuva removia-
se a tela sombrite e vinte minutos apés o final da chuva realizava-se a primeira leitura
posicionando-se o penetrometro de cone de queda livre sobre a parcela. Eram feitas cinco
leituras ao seu redor cada vez que este era fixado. O aparelho foi fixado nove vezes sobre cada
parcela perfazendo 45 pontos de avaliagao por parcela.

Apos a leitura realizava-se a terceira chuva sem tela sombrite e ao final desta era
feito novo intervalo de vinte minutos para cessar o escorrimento superficial e procedia-se entdo a
segunda leitura com o cone de queda livre para detectar a formagdo de selo superficial seguindo o
mesmo esquema de leitura da primeira amostragem. Os resultados foram aplicados na equagéo

abaixo:

S=K*Q/h’> onde:

S = indice de selo superficial em Nm™;

K = constante relativa ao tipo de solo (adimensional);

Q= peso do cone e da haste utilizados, que neste caso era igual a 142,45 gramas,
h = deslocamento obtido no penetrometro de cone de queda livre.

O valor de K adotado era 0,795, proposto por Towner (1973).
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3.3.4 CONTINUIDADE E QUANTIDADE DE MACROPOROS /N SI77TU

Apo0s a terceira simulagdo de chuva e apos a leitura com penetrometro de cone de
queda livre passava-se sobre a parcela uma escova de dentes de forma a desfazer o selo superficial
e adicionava-se sobre a parcela uma solu¢do de gesso de secagem lenta e agua numa proporgao
de 10 1 de agua para 1 kg de gesso. Agitava-se levemente a solug@o sobre a parcela para impedir
a sedimenta¢do do gesso sobre a superficie do solo. Apos a completa infiltragdo a parcela era
coberta com lona plastica e ao seu redor era feita uma vala para impedir a entrada lateral de agua
no caso de chuva, no dia seguinte a adi¢8o da solugfo retirava-se a parcela de metal, e a area a ser
amostrada permanecia coberta para secar.

Ap0s a secagem do gesso adicionado a leitura era realizada de 2 em 2 cm até 30 cm, e
de 5 em 5 até 40 cm ou mais. Para isso utilizou-se uma lamina plastica quadriculada (5 x 5 cm),
sempre orientada no mesmo sentido em relagéo a parcela.

Para determinar o tamanho dos poros desenvolveu-se uma escala baseada naquelas
propostas pela literatura consultada (item 2.3), considerando mais a acuidade da visdo humana.
Considerou-se que os poros eram cilindricos € adotou-se como macroporos para avaliagdo
aqueles de didmetro superior a 2 mm até 6mm ou mais, que eram marcados na lamina plastica
com uma cor correspondente ao seu tamanho gerando quatro classes da seguinte forma:

Classe 1 =<2 mm Cor azul.
Classe 2 = 2 a4 mm Cor vermelha.
Classe 3 =4 a 6 mm Cor verde.
Classe 4=>6 mm Cor marrom.

Os poros eram marcados no plastico com caneta de retroprojetor na cor
correspondente ao tamanho do seu didmetro.

Com os resultados obtidos foi elaborado o volume total dos poros. Considerando que
a forma predominante era cilindrica e adotando-se como valor numérico o menor valor da classe a

que pertencia cada poro. Utilizando-se a equacdo abaixo:

V=[n(@*)4]xp onde:

V = volume de poros observados a campo

@ = somatoério dos didmetros dos poros por classe de uma dada camada;
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p = profundidade amostrada.

O volume de poros foi calculado para as camadas 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm.

Com a soma dos didmetros dos poros por camadas foi gerado um indice de
descontinuidade dos poros subtraindo-se do valor total de uma camada adjacente o valor total da
camada subsequente. As camadas consideradas foram 0-10 ¢m, 10-20 cm, 20-30 cm.

Foi também gerada a porcentagem de area coberta por poros no volume total de solo

amostrado, considerando o volume total dos poros no volume total de solo amostrado.

3.4 ANALISES REALIZADAS EM LABORATORIO

3.4.1 AMOSTRAS TIPO MONOLITOS

Os mondlitos de solo eram coletados nas profundidades de 0-10 cm; 10-20 cm; 20-
30 cm com 120 mm de didmetro. Apos esculpidos no solo estas amostras eram colocadas em
tubos de PVC de didmetro 150 mm x 120 mm de altura e recebiam um molde de gesso. Foram
coletados em trincheira aberta na parte superior da parcela padrao de infiltragdo e eram feitas trés
repeti¢des para cada profundidade. Foram realizadas as seguintes analises nos monolitos:
porosidade total, macro e microporosidade, curva de retengdo de agua, condutividade hidraulica
saturada, densidade global e real. As amostras foram saturadas e levadas a mesa de tensdo com
sucgdo de 60 cm de coluna de agua e a microporosidade foi considerada como o conteudo de

agua equilibrada a esta tensdo. A porosidade total foi obtida pela equagdo abaixo:

PT =[1-Dg/Dp]x 100 onde:

PT = porosidade total

Dg = densidade global;

Dp = densidade de particula.

A macroporosidade foi obtida pela diferenga entre a porosidade total e a
microporosidade.

A curva de retengdo de agua foi determinada em panela de pressdo para as tensdes

maiores que -1 atm e em camara de Richards para tensdes inferiores a -1 atm. As tensdes
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avaliadas foram: -0,1; -0,2; -0,33; -0,50; -0,80; -1; -3; -5; -8; -10; -15 atm. A condutividade
hidraulica foi determinada nas amostras saturadas com um dispositivo que mantinha a carga de

agua constante sobre as amostras. As leituras obtidas foram aplicadas na equagio abaixo:

q = V/(A*t) = -K(Ah/Az) onde:

V = volume observado apos 10 minutos;

A = area da amostra de solo;

t = tempo de 10 minutos;

Ah = altura da amostra;

Az = altura da lamina de agua.

A densidade global foi obtida pela relagdo entre a massa € o volume da amostra e
densidade de particula foi obtida com o método do baldo volumétrico.

Estas analises foram realizadas segundo a metodologia empregada pela rede de

laboratorios do IAPAR.

3.42 AMOSTRAS PONTUAIS

As amostras coletadas em anéis volumétricos foram retiradas em trincheira no lado
superior da parcela padrao de infiltragdo nas mesmas profundidade dos monoélitos. Foram feitas
quatro repetigdes para cada profundidade e nelas foram realizadas as mesmas analises feitas nos

monolitos.

3.4.3 ANALISES QUIMICAS

Foram coletadas amostras de solo em trincheira em cinco pontos ao redor de cada
parcela de infiltragdo nas seguintes profundidades: 0-0.5 c¢cm; 0,5-1 cm; 1-2,5 c¢m; 2.5-5¢m;
5-10cm; 10-20cm; 20-30 cm. Nestas amostras foram realizadas analise de pH em CaCl, 0,01 M
e carbono pelo método de Walkley-Black, de acordo com a metodologia utilizada pelos

laboratorios do IAPAR.
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3.5 DELINEAMENTO E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado com trés repeticdes. A
homogeneidade das variancias foi conferida pelo teste de Bartlett. As médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5%. Foi estimado o coeficiente de correlagdo utilizando-se equagdo linear
para o ajuste dos dados. A analise de correlagdo foi realizada para observagdes individuais entre
porosidade in sittu, taxa de infiltragdo e selamento superficial e umidade antecedente.O nivel de

significancia adotado foi de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 POROSIDADE

Para a porosidade foram realizadas analises com amostras pontuais, monolitos e in

Sittu.

4.1.1 POROSIDADE OBTIDA COM AMOSTRAS PONTUAIS

Para as amostras pontuais a maior porosidade total encontrou-se no plantio direto.
Para macroporosidade, o melhor resultado de média de perfil foi para plantio direto seguido do
pousio com queima. A Tabela 1 mostra os dados da anélise estatistica ( Teste de Tukey a 5%)

considerando a média para as trés profundidades amostradas.

Tabela 1: Médias de porosidade com amostras pontuais para perfil de 0- 30 cm.

Sist. manejo Macroporo Microporo Porosidade total
Plantio Direto 11,1a 42.0a 53,0a
Pousio com Queima 9,3b 38,1b 47 .4b
PlantioConvencional 9,3b 38,6b 47,9

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% pelo teste de Tukey

Na média do perfil ndo houve diferenga entre o pousio com queima e o plantio
convencional porque embora este sistema tenha porosidade maior, nos primeiros centimetros
amostrados esta diminui ao longo do perfil. BALL. e ROBERTSON, (1994a) avaliaram um solo
argiloso submetido a plantio convencional e plantio direto e ndo encontraram diferenga entre os
dois sistemas nos primeiros cm amostrados, pois a aragdo da origem a poros nas primeiras
camadas enquanto que no plantio direto ocorre o efeito da compactagdo que diminui o nimero de
macroporos, mas no plantio direto com tragdo animal ndo foi verificado este fendmeno, portanto
€ natural que o plantio direto, que preserva melhor as condigdes naturais do solo apresente maior
porosidade. Os dados de porosidade para as trés camadas avaliadas encontram-se no anexo 3.A

Figura 1 contém os resultados de macroporosidade por camadas. A primeira camada amostrada
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do plantio convencional apresentou mais poros que a mesma camada do plantio direto, e por

ultimo o pousio com queima.
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Figura 1: Porcentagem de macroporos obtidos com amostras pontuais.

Na segunda profundidade amostrada a quantidade de poros do plantio convencional

reduz 53%, enquanto o plantio direto e o pousio com queima reduzem cerca de 13%.

4.1.2 POROSIDADE COM AMOSTRAS TIPO MONOLITOS

Quanto comparamos os resultados obtidos com os monolitos (Tabela 2) para todo o
perfil avaliado,percebe-se que a diferenga entre pousio com queima e convencional passa a ser

significativa para macroporosidade e porosidade total.

Tabela 2: Médias de porosidade com amostras monolitos para peril de 0-30 cm.

Sist.manejo Macroporo Microporo Porosidade total
Plantio Direto 17,6a 41.4a 59,0a
Pousio com Queima 13,3b 39,8b 53,1b
PlantioConvencional 10,1c 38,1b 48,2¢c

Médias seguidas de mesma letra nio diferem entre si a nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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Isso pode ser explicado pelo tamanho das amostras, o monolito avalia uma area maior
e por ser uma amostra de coleta diferenciada ndo s3o descartadas as amostras que apresentam
“furos”, embora estas possam gerar variagdes grandes na analise estatistica, nas amostras
coletadas em anéis quando isto ocorre a amostra ¢ descartada. A maior quantidade de
macroporos no pousio com queima deve-se provavelmente ao tipo de vegetacdo que surge sobre
este tratamento durante o inverno. Como os adubos verdes ndo recebiam adubag¢do tinham seu
crescimento prejudicado devido a baixa fertilidade natural dos solos e a elevada capacidade de
fixar fosforo que este apresenta, ja a vegetacdo expontdnea que surgia sobre a parcela esta
adaptada a esta condi¢fio e portanto é mais eficiente em produzir biomassa de raizes que nio sio
destruidas durante a queima permanecendo no solo e gerando macroporos apds sua
decomposig¢@o. A maior area amostrada beneficiou o sistema pousio com queima, que apresenta
porosidade mais continua que o plantio convencional. Comparando os dados por camadas
amostradas percebe-se que a porosidade do plantio convencional concentra-se nos primeiros 10
centimetros (Figura 2).0 plantio convencional ndo demonstrou ganho de poros ao elevar- se o
tamanho da amostra, sendo o Uunico tratamento que estatisticamente ndo diferiu a
macroporosidade na primeira camada nos resultados obtidos entre amostras pontuais € monolitos
(Tabela 3) provavelmente isto deve-se a origem dos poros maiores, formados pela agdo da fauna
do solo e pelas raizes, no plantio convencional estes efeitos ndo existiam. Os dados de porosidade

obtidos com monolitos encontram-se também no anexo 4.

Tabela 3: Médias de macroporosidade obtidas com amostras pontuais € monélitos.

Profundidade Macroporosidade
Plantio direto Plantio convencional Pousio+queima
cm pontual mondlito pontual mondlito pontual monolito
%
0-10 12,0b 18,4a 13,9a 12,5a 10,4b 17,1a
10-20 10,4b 17,5a 6,4b 9,0a 8,9b 10,7a
20-30 11,3b 16,92 7.4a 8,7a 8.,6b 12.2a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si nos blocos de linha a nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Dados semelhantes foram obtidos por ALBUQUERQUE et al, (1995) quando comparou plantio

convencional e plantio direto num Latossolo Vermelho Escuro durante trés anos. Embora nao



23

tenha encontrado diferenca estatistica entre os dois sistemas, provavelmente pelo tamanho das
amostras utilizadas, o plantio direto apresentou maior nimero de poros.
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Figura 2: Porcentagem de macroporos obtidos com amostras tipo monolito.

Outro efeito que deve ser considerado ao comparar as amostras pontuais com
monolitos € a dire¢do da amostras. As pontuais eram coletadas perpendicularmente ao perfil,
enquanto que os mondlitos eram coletados paralelamente. BALL ¢ ROBERTSON, (1994a)
avaliaram o efeito da dire¢do das amostras e concluiram que aquelas que sdo coletadas no mesmo
sentido em que a maioria dos poros encontra-se no campo, ou seja verticalmente, os representam
mais fielmente. O plantio direto foi o tratamento mais beneficiado pelas amostras tipo monolito,

apresentando o maior ganho na porosidade total (Tabela 4).

Tabela 4: Porosidade total obtida com amostra pontuais € monolitos

Prof (cm) Plantio direto Plantio Convencional Pousio com queima
pontual monolito pontual monolito pontual monolito

10 54.1 59.3 52.35 52.0 48.0 55.5

20 52,8 59,2 47,5 47,1 472 544

30 53,3 58,5 453 45,7 46,8 52,5
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4.1.3 POROSIDADE OBTIDA /N SITTU

Na avaliagdo de continuidade de macroporos, realizada no campo o plantio direto
destacou-se apresentando uma maior quantidade de macroporos continuos.

O pousio com queima apresenta também uma boa quantidade de macroporos e o
plantio convencional foi o que apresentou o menor indice de poros continuos sendo que a maioria
dos poros estdo na camada 0-10 centimetros e poucos vdo além desta profuhdidade, que equivale
a profundidade de aragdo (Figura 3). Estes dados concordam com aqueles obtidos por CARTER,
(1988) que avaliou trés anos de plantio direto e plantio convencional num solo arenoso. Havia
maior diferenga na porosidade para os dois sistemas nos primeiros oito centimetros avaliados,
sendo que o plantio convencional apresentava concentra¢do de poros nesta camada, e 0s poros
presentes tinham formato de fissuras. No plantio direto os poros estavam bem distribuidos € eram
de formato arredondado.

Os estudos conduzidos por BALL e ROBERTSON, (1994b) em um Cambissolo
comparando plantio convencional e plantio direto mostraram resultados semelhantes, embora o
plantio direto tivesse menos poros na primeira camada estes atravessavam a camada adensada,
comum em plantio direto mecanizado, o que ndo ocorria no plantio convencional. Quando
amostras indeformadas foram submetidas a compactagdo em laboratorio os poros do plantio
direto nao sofriam alteragdo de forma e arranjo por serem poros estaveis, a maioria dos poros do
plantio convencional desfazia-se, pois eram poros efémeros, gerados pelo preparo mecanico. Os
mesmos resultados foram obtidos por BALL et al, (1981). A

No pousio com queima a aragdio é realizada a uma mesma profundidade que no
plantio convencional, cerca de 10 centimetros, porém as raizes da plantas expontaneas ndo sio
totalmente removidas pois a tra¢do animal revolve menos o solo devido a baixa poténcia que
trabalha, principalmente na regido Centro-Sul do Parana que utiliza muares e eqiinos. Além disto
a biomassa das plantas expontaneas ¢ elevada. O papud, principal elemento da composi¢do
floristica, produz até 6.000 kg de massa seca/ha e teoricamente produz quantidade semelhante de
raizes.( MERTEN, 1994)

Os resultados obtidos com a avaliagdo dos poros no campo demostraram que o
sistema plantio direto € mais eficiente em quantidade e continuidade de poros, seguido do pousio

com queima e por ultimo o plantio convencional.
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Figura 3: Média do numero de poros observados a campo.

Quando gerou-se o volume de poros, baseando-se na quantidade de macroporos
medidos in sitttu, na profundidade e na area coberta por macroporos dentro da parcela observou-
se que mais uma vez o plantio direto obteve a melhor média, seguido do pousio com queima e por
ultimo o plantio convencional. Os resultados da analise estatistica com as médias das

profundidades totais avaliadas encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5: Média do volume total e porcentagem de macroporos observados a campo.

Tratamento volumemm ~ %

Plantio Direto 99981,2a 1,3a
Plantio Convencional 37180,5¢ 0,50c
Pousio com Queima 52909,7b 0,70b

Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si a nivel de 5% pelo teste de Tukey.

O volume total de macroporos observados foi obtido considerando-se que os poros
tinham formato cilindrico e somando-se todos os poros de uma mesma classe em todas as
camadas amostradas. No plantio direto o volume de poros obtidos cobre 1,3% do volume da
parcela, no pousio com queima, que obteve a segunda melhor média os poros representam 0,70%
do volume amostrado e no plantio convencional, que teve o pior desempenho cobre apenas
0,50% do volume amostrado. Provavelmente pelos mesmos motivos que geraram resultados

semelhantes nas amostras pontuais € monolitos. O coeficiente milimétrico foi gerado somando-se
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o diametro de todos os poros observados. A Tabela 6 contém os resultados de volume total e
coeficiente milimétrico expressos em camadas.

Para o plantio direto o volume de poros é mais constante ao longo das profundidades
amostradas, ndo ocorrendo diferenca estatistica nas trés profundidades. O plantio convencional
mostra diferenga entre as trés camadas e o pousio com queima difere entre as duas primeiras
profundidades no coeficiente milimétrico e ndo no volume final. O coeficiente milimétrico é a
soma aritmética dos didmetros e altera-se quando os poros encerram-se ao longo do perfil
enquanto o volume, por ser multiplicativo e considerar a area e a profundidade do poro, sofre
alteragdes quando os poros de didmetro maior encerram-se. Por isso ndo ha diferenca significativa
entre o volume de poros das duas primeiras camadas do pousio com queima, pois este tratamento
perde alguns poros de didmetro menor mas mantém os de didmetro maior. O plantio convencional

perde a maioria dos poros grandes ja na primeira camada. A Tabela 7 contém estes dados.

Tabela 6: Coeficiente milimétrico e volume de macroporos por camadas observados a campo.

Plantio Direto

profundidade vol. total de poros mm’ coef/mm
0-10 33845,4a 474,0a
10-20 33005.6a 442 .,0a
20-30 29053,8a 354,0b
Plantio Convencional

profundidade vol total de poros mm’ coef/mm

0-10 24143,0b 301,0b

10-20 10504,0c 145,0d

20-30 2503,5¢ 53,0e

Pousio com Queima

profundidade vol total de poros mm’ coef/mm
0-10 22201,0b 315,0b
10-20 20448.0b 257.0c
20-30 10346,2¢ 140,0d

Médias seguidas de mesma letra nfo diferem entre si a nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela 7: Numero de macroporos por classes de didmetro observados a campo por camadas.
-Plantio Direto

profundidade Cl C2 C3 C4
0-10 28.3a 26,7a 30,0a 33.3a
10-20 13,7¢ 24 3b 27 3a 27.0a
20-30 8,7¢c 12,6¢ 21,0b 32.3a

Plantio Convencional
profundidade Cl C2 C3 C4
0-10 12,3¢ 16,6¢ 17,0c 25,7ab

10-20 2,7d 3,7d 9.,7¢c 12.3¢
20-30 0,3e 1,6d 0,7¢ 3,3d

--- -Pousio com Queima
profundidade Cl C2 C3 Cc4

0-10 20,0b 16,7¢ 16,7¢ 21,7b
10-20 10,3¢ 12,3¢ 14,0¢ 21,3b
20-30 0,7¢ 2,00 11,0 11,3¢

Meédias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si a nivel de 5% pelo teste de Tukey.
Cl=0<2mm C2=C2admm C3=C4ab6mm C4=0>6 mm

Ao desdobrar os dados em camadas, gerando um coeficiente de descontinuidade que
foi feito subtraindo o volume total de poros de uma camada em relagdo a outra iniciando pelas
camadas 0-10 e 10 -20 centimetros (Tabela 8) observamos que a diferenga entre o didmetro total
de poros da primeira camada para a segunda camada no plantio direto era de apenas 32
milimetros o que significa que apenas 3,22% dos poros que iniciaram na primeira camada ndo
chegaram até¢ a camada subseqiiente. Ou seja, do diametro milimétrico iniciado na primeira
camada perde-se apenas 32 milimetros, ou em volume dos 99.981,20 mm™ apenas 839,70 mm™
ndo chegam até a segunda camada avaliada (10 a 20 cm).

O pousio com queima perdeu 8,4% dos poros que iniciaram na primeira camada e o
plantio convencional foi 0 que registrou a maior perda de poros entre a primeira € a segunda
camada amostrada, perdeu 57% dos poros, o que significa um reducio volumétrica de 13.633.4
mm> entre estas duas camadas evidenciando o efeito da aragio sobre os poros. A primeira
camada, onde concentram-se os poros do plantio convencional é equivalente a profundidade de

aracao.
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Tabela 8: Coeficiente de descontinuidade, volume e % de poros perdidos entre as camadas 0-10 e

10-20 cm.
Sist.manejo coef/mm vol.mm™ % poro perdido
Plantio Direto 32a 839,7a 2,5a
PlantioConvencional 156¢ 13633.,4c 56,5¢
Pousio com Queima 58b 1752,70b 7,90

M¢édias seguidas de mesma letra na coluna no diferem entre si a nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Dados semelhantes foram obtidos por RASIAH, (1995) quando comparou plantio
direto e plantio convencional utilizando a teoria fractal. Os poros menores, tipo fissura, tipicos de
ara¢do, aumentavam a dimensdo fractal, enquanto que os poros maiores e mais cilindricos
diminuiam a dimensdo fractal. O plantio convencional gerava variagdes no valor da dimensdo
fractal ao longo do perfil avaliado enquanto o plantio direto apresentava os mesmos valores em
toda a extensdo analisada. Os resultados tornavam-se mais claros quando o solo avaliado era
argiloso.

SMITH et al., (1995) avaliaram a porosidade dos mesmos sistemas utilizando bromo
e atrazina para verificar a continuidade dos poros. CARTER et al, (1994) usaram somente
bromo. XU et al., (1994); WILD et al., (1992) usaram laminas de solo que foram avaliadas em
computador. ALBUQUERQUE et al, (1995); BALL e ROBERTSON, (1994), DATIRI e
LOWERY, (1991), CARTER, (1988) usaram amostras indeformadas em tubos de PVC e
encontraram  resultados semelhantes, evidenciando a perda de macroporos no plantio
convencional entre as camadas revolvidas mecanicamente e ndo revolvidas. A Tabela 9 contém os
resultados da mesma analise entre as camadas de 10-20 e 20-30 centimetros.

Entre estas camadas ndo houve diferenga estatistica para as camadas avaliadas no
plantio direto e pousio convencional. Isso deve-se ao pequeno nimero de poros do plantio
convencional que chega até a camada 10-20 cm reduzindo assim o valor do coeficiente de
diametro, mas a maioria dos poros perdidos sdo de diametro grande, o que faz com que o volume
final continue elevado, 77.556,4 mm, resultando que 77,5% do volume de poros da camada 10-

20 ndo chegam na camada 20-30 centimetros.
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Tabela 9: Coeficiente de descontinuidade, volume e % de poros perdidos entre as camadas 10-20

e 20-30 cm.
Sist.manejo coef/mm vol.mm™ % poro perdido
Plantio Direto 88a 3951,8a 14,5a
Plantio Convencional 92a 77556,4 ¢ 77,5¢
Pousio com Queima 117b 10101,8b 47.7b

Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si a nivel de 5% pelo teste de Tukey.

O pousio com queima difere estatisticamente do plantio direto, mas perde entre as
duas camadas 47,7% dos poros. Mais uma vez salienta-se a capacidade de emitir mais raizes
heterogéneas das plantas expontaneas e seu efeito benéfico sobre a estrutura do solo.

A Tabela 10 contém a analise dos resultados obtidos entre as camadas 0-10 cm e 20-
30 cm.

Tabela 10: Coeficiente de descontinuidade, volume e % de poros perdidos entre as camadas 0-10

e 20-30 cm.
Sist.manejo coef/mm vol.mm™ % poro perdido
Plantio Direto 116,7a 48296 a 13,9a
PlantioConvencional 268.7c 211899 ¢ 89,7¢
Pousio com queima 175,3b 11854,4b 52,3b

Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si a nivel de 5% pelo teste de Tukey.
gu pe A

Ao longo de todo o perfil avaliado o plantio direto perdeu apenas 13,9% dos poros
evidenciado a boa estrutura da porosidade neste sistema. O nio revolvimento permite que surja
uma estrutura semelhante aquela natural, de solos ndo alterados pelo homem.

O pousio com queima perdeu 52,3% de seus poros. Os poros superficiais, gerados
pela aragdo perdem-se mas aqueles formados pelas raizes permanecem. HAMBLIN, (1985) e
EHLERS et al, (1983) enfatizam o papel das raizes em criar poros. Esses canais mantém-se num
ciclo continuo, as culturas langam novas raizes nos canais deixados pela plantas que ocupavam a
area anteriormente, mais tarde essas plantas langardo raizes nos canais deixados pela cultura e
assim sucessivamente. Além disso quando a planta estd bem adaptada ela emite mais raizes,
gerando um nimero maior de canais em relagdo aqueles gerados por organismos. Os adubos
verdes foram menos eficientes em fungfo da baixa fertilidade do solo e produzem menas biomassa

nesta situagdo, acabando por produzir menos que a vegetacdo espontanea (IAPAR, 1995). Isto



30

permite concluir que estruturalmente o pousio com queima € menos prejudicial que o plantio
convencional, pois estabelece uma espécie de equilibrio entre o solo de baixa fertilidade e a
vegetacdo expontanea, plenamente adaptada a estas condigdes.

O tratamento mais pernicioso do ponto de vista estrutural foi o plantio convencional,
apenas 10,3% dos poros superficiais chegaram até a ultima camada. Isso permite inferir que o
plantio convencional reduz a porosidade de aeragdo abaixo de 10 cm e ndo possui este tipo de
poros abaixo de 20 centimetros, o que gera concentragio de raizes na primeira camada
(HENKLAIN et al., 1996; MELO et al., 1996; ERICCSON, 1982). A Figura 4 traz um resumo
destas informagdes.

A boa porosidade do plantio direto pode ser atribuida a diversos fatores, a iniciar pela
auséncia de compactagdo na tragdo animal ( FAO ,1972; MUZINGER, 1982; AMORIN E
SOUZA, 1982; KRAUSE et al., 1984; PERDOK e KOUWENHOVEN, 1994), ao acumulo de
matéria organica e seus efeitos benéficos sobre a estrutura fisica (CALEGARI et al, 1996;
OLESCHKO, 1996; CARTER et al., 1994; BALL e ROBERTSON; 1994b ; DINEL et al. 1991,
LAL et al., 1989; CARTER, 1988) e a presenga de mesofauna no solo, principalmente minhocas
(KASPER, 1995; CARTER et al, 1994; KARLEN, 1994;; HAMBLIN, 1985, BEVEN e
GERMAN, 1982; BOUMA et al., 1982).
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Figura 4: Volume de poros por camadas observados in sittu .
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4.2 DENSIDADE GLOBAL

SIDIRAS e VIEIRA, (1984) afirmam que em alguns casos o aumento da densidade
global pode ser benéfico, pois acarreta uma melhor condi¢do de armazenamento de agua,
principalmente em solos de densidade muito baixa, devido ao aumento dos microporos. Por outro
lado um adensamento muito grande pode gerar dificuldade para a penetragdo de raizes
(PHILLIPS e KIRKHAM, 1962; VOORHEES et al. 1975; BLAKE et al, 1976; VOORHES et
al., 1978; BAUDER et al., 1981; VOORHEES, 1983; ONI e ADEOTI, 1986, CARTER, 1988;
GRANT e LAFOND, 1993).

Os dados de densidade obtidos sdo concordantes com os dados de porosidade. A
densidade ¢ um indicativo do volume de poros (VOORHEES, 1983), ou ainda, a auséncia ou
redugio do tamanho e quantidade dos poros eleva a densidade do solo (COSTA LIMA, 1995).

Houve diferenga estatistica para o plantio direto, demostrando que este sistema é mais
adensado quando comparado com o plantio convencional e o pousio com queima em amostras

pontuais. Estes dados estdo na Tabela 11

Tabela 11 - Densidade global obtida com amostras pontuais

Profundidade (cm) Plantio direto Plantio convencional ~ Pousio com queima
10 1,3¢ 1,1b 1,0a
20 1,3¢ 1,2b 1,0a
30 1,3¢ 1,2b 1,0a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Esses dados concordam com os obtidos por MOHANTY et al., (1996), OLESCHKO
(1996), SIQUEIRA et al., (1996); LOGSDON e KASPER, (1995), BONARI et al., (1995),
HUBBARD et al, (1994); ACHAYIA e SHARMA, (1994); CHAMEN e CAVALLI, (1994),
JORGE et al, (1992); LAL et al, (1989); ROTH et al,, (1988); AHYIA et al., (1988); IKE,
(1986) em condigdes semelhantes. Nao foi realizada comparag@o entre os resultados obtidos para
o plantio direto e um Cambissolo que ndo tenha sido cultivado. E provavel que a densidade do
sistema plantio direto aproxime-se mais da densidade global de um solo nesta situa¢do, o que

permitiria concluir que ndo € o plantio direto que sofreu aumento na densidade global, mas sim os
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demais tratamentos acabaram por diminuir a densidade natural. A Figura 5 contém os resultados

da densidade global obtida com amostras pontuais para as trés profundidades amostradas.
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Figura 5: Densidade global obtida com amostras pontuais .

Quando avalia-se os resultados obtidos com monolitos (Figura 6) este efeito dissipa-
se novamente pela maior area abrangida pela amostra, aumentando a possibilidade de poros no
interior desta, fato que beneficia o plantio direto. A analise estatistica dos resultados obtidos com

monolitos encontra-se na Tabelal2.

Tabela 12 - Densidade global obtida com amostras mondlitos

Profundidade (cm) Plantio direto Plantio convencional ~ Pousio com queima
10 1,1b 1,1b 1,0a
20 1,2¢ 1,1b 1,0a
30 1,1b 1,2¢ 1,0a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Nas amostras tipo mondlito foi encontrada densidade global mais elevada para a

segunda camada amostrada, o que pode ser relacionado com a distribui¢do de cargas (HAMMEL,
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1989; CARTER, 1987, CASSEL, 1983) que pode ter iniciado um leve processo de adensamento
do solo, entretanto os dados ndo permitem concluir estatisticamente de forma afirmativa.

A baixa densidade do pousio com queima deve-se a atuagdo das raizes, em maior
quantidade em relagdo ao plantio convencional e a aragdo em relagdo ao plantio direto. Ou seja, o
sistema apresenta dois fatores (ag@o das raizes e arag¢@o) capazes de diminuir a densidade global.

COSTA LIMA, (1995) encontrou influéncia do conteido de carbono na elevacdo da
densidade global. Este efeito ndo foi constatado. O pousio com queima, que apresenta a menor
quantidade de carbono nos primeiros cm (Tabela 13) foi o tratamento que apresentou a menor

densidade global, excetuando-se a camada 10-20 cm avaliada com amostras tipo monolito.

Tabela 13: Porcentagem de carbono para varias profundidades.

prof(mm) Plantio Direto Plantio Convencional ~ Pousio com Queima

5 3.12a 2.40b 2.09¢

10 2.92a 2,40b 2,07¢

25 2,89 2,36bc 2,40b

50 2,69b 2,30c 2,40b
100 2,44b 2,30c 2,36bc
200 2.35¢ 2,10d 2,25¢
300 2,16d 2,10d 2,13d

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% pefo teste de Tukey.
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