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ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL COMO INDICADORES DE SERVICOS AMBIENTAIS

Atributos fisicos do solo e escoamento
superficial como indicadores
de servicos ambientais
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Cherobim; Juliana Marioti; Henrique Ferrari Neto

Resumo: Sao apresentados resultados preliminares do estudo sobre a qualidade fisica do solo e o escoamento superficial
no ambito do projeto ServiAmbi em sistemas de uso e manejo do solo diferenciados como ferramenta para a avaliagao
de servigos ambientais. As dreas experimentais foram descritas no Capitulo 2. O solo foi coletado nas camadas de 0-5,
5-10, 10-20 e 20-30 cm para determinagao da estabilidade de agregados, porosidade (total, macro e micro), densidade
do solo e condutividade hidraulica saturada. A infiltragao de dgua no solo foi determinada em campo pelo método de anéis
concéntricos. O escoamento superficial (perda de dgua) foi coletado apés cada evento de precipitagao. Os sistemas FN,
CNnp e EU apresentaram melhor estabilidade de agregados e maior infiltragao. No CNp, apesar da elevada estabilidade,
observou-se as maiores perdas de agua. Entre os sistemas de produgao agricola, o iLP apresentou menor perda de agua
enquanto o sistema iLPF se destacou na estabilidade de agregados em profundidade. O sistema PD apresentou os menores
indices de estabilidade de agregados, sugerindo comprometimento da sua estrutura. De modo geral, pode-se considerar que
0 aumento da capacidade dos solos em fornecer servigos ambientais é dependente do grau de complexidade ecolégica do

sistema.

Palavras—chave: servigos ecossistémicos, qualidade da dgua, qualidade do solo, sistemas integrados conservacionistas.

Soil physical attributes and runoff as indicators of environmental
and ecosystem services

Abstract: This chapter presents preliminary results of the evaluation of soil physical quality and runoff as part of the
ServiAmbi project, in different land use and soil management systems as a tool for the assessment of environmental and
ecosystem services. The experimental areas are located in Ponta Crossa-PR and include seven land use and management
systems: integrated cropping-livestock (iLP); integrated cropping-livestock-forestry (iLPF); grazed native grassland (CNp);
no-tillage cropping (PD); eucalyptus plantation (EU); ungrazed native grassland (CNnp) and native forest (FN). Soil was
sampled at 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm for determination of aggregate stability, porosity (total, macro and micro),
bulk density and saturated hydraulic conductivity. Water infiltration was determined in the field using a concentric
ring infiltrometer. Runoff (water loss) was collected after each rainfall event. The FN, CNnp and EU systems had higher
aggregate stability and greater infiltration. Despite of its better soil structure, CNp had the highest water loss. Among
the agricultural systems, iLP had lower water losses, while the iLPF system stood out in terms of its aggregate stability in
deeper soil layers. The PD system had the lowest aggregate stability index suggesting impairment in its structure. Overall,
we can consider that the increase in ability of the soil to provide ecosystem services is dependent on the degree of

ecological complexity of the system.

Keywords: water quality, soil quality, integrated conservation systems.
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1. Introducao
A qualidade do solo, definida como a capacidade de

sustentar a produtividade agricola, manter a qualidade do
ambiente e garantir a saide humana, animal e das plantas
(DORAN; PARKIN, 1994), estd diretamente relacionada aos
servicos ambientais provenientes do solo (PALM et al., 2013),
sendo estes fortemente influenciados pelo seu uso e manejo
(LAL etal., 1999). A avaliacao da qualidade do solo (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009) €, por conseguinte, do fornecimento de
servigos ambientais pode ser realizada de varias formas, dentre
elas a andlise de um conjunto de atributos fisicos, quimicos
e biolégicos (AMADO et al., 2007; DORAN; PARKIN, 1994;
SOIL..., 1998).

Para o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis
é fundamental a compreensdo e quantificagdo do impacto
do uso e manejo do solo na sua qualidade fisica (DEXTER;
YOUNCS, 1992). Por isso, indicadores fisicos da qualidade do
solo (CAVALIERI et al., 2011; REYNOLDS et al., 2002; SILVA et
al., 2010; TORMENA et al., 1998) tém sido investigados nas
diferentes condigoes de uso e manejo e sao fundamentais para
entender os processos de degradacao dos solos e o potencial
de contaminagdo das dguas (HAYGARTH; JARVIS, 2002;
RAMOS et al., 2014).

A estrutura e infiltragdo, os quais afetam diretamente a
perda de agua e de solo e, consequentemente, a qualidade
da d4gua, sdo atributos fisicos recomendados na avaliagao
da qualidade do solo com énfase na capacidade de resistir
a agdo de agentes erosivos (KARLEN; STOTT, 1994; LAL,
1999). Além de interferir na resisténcia a desagregagao, esses
atributos influenciam na disponibilidade de dgua e ar para as
plantas, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular
(HILLEL, 1980; PALMEIRA et al., 1999). A qualidade estrutural
e consequentemente a porosidade, densidade, estabilidade
de agregados e infiltracao de agua no solo sao afetados pelo
uso e manejo do solo (ABREU et al., 2004; FIDALSKI et al.,
2008; LANZANOVA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2004;
REYNOLDS et al., 1994). Se por um lado as boas préticas de
uso e manejo do solo melhoram sua qualidade (DERPSCH et
al.,, 1991; FREITAS et al., 2012; SILVA et al., 2003; STEFANOSKI
etal., 2013; TRINDADE et al., 2012), por outro a compactagao,
a falta de cobertura vegetal e o pequeno aporte de matéria
organica no solo sao as principais causas da degradagao dos
solos agricolas (CANILLAS et al., 2002; RICHART et al., 2005;
SORAES et al., 2005).

A atividade agricola apresenta um grande potencial

de degradagdo ambiental (ESCASSEZ...,, 2011; LAL, 1999;

OLDEMAN, 1994; SHARPLEY, 2002) e, portanto, nas Gltimas
décadas, sistemas de uso e manejo do solo com vistas a
conservacao do solo e da agua, tém sido intensivamente
recomendados (HAYGARTH; JARVIS, 2002). Dentre os
sistemas conservacionistas do solo e da dgua se destacam os
que reduzem o revolvimento do solo, promovem adequada
protecao superficial e aumentam o teor de matéria orgdnica
dosolo (DERPSCH etal., 1991). Amelhoria da estrutura do solo
(CASTRO FILHO et al., 1998; JIAO et al., 2006) e 0 aumento
na infiltragdo da agua (PANACHUKI et al., 2011; SASAL et
al., 2010) contribuem para a diminuicdo do escoamento
superficial (CASSOL; LIMA, 2003; MELLO et al., 2003; VOLK
et al., 2004). Sistemas agricolas que reduzem o escoamento
superficial estao contribuindo para a reducao das perdas de
solo e consequentemente o transporte de poluentes do solo
para a agua (HATCH et al., 2002) atuando de forma positiva
quanto aos aspectos agronémicos e ambientais (FOLLETT;
STEWART, 1985).

Para assegurar altos niveis de produgao agricola, elevadas
taxas de fertilizantes orgdnicos e inorganicos sao adicionadas,
provocando excedentes que podem ser levados aos corpos
d’dgua (SHARPLEY et al, 2001; SHIGAKI et al., 2006). Neste
aspecto, a agricultura tem se destacado como forma nao pontual
(difusa) de poluigdo das aguas (SHARPLEY, 2002).

A contaminagdo das aguas por atividades agricolas ocorre,
principalmente, pelo nitrogénio e fésforo provenientes de
fertilizantes minerais e organicos, carreados via superficie ou
subsuperficie (neste caso, em especial para o N) (HATCH et
al,, 2002; LEINWEBER et al., 2002). Em aguas superficiais, estes
elementos aceleram o processo de eutrofizagdo e comprometem
a qualidade da agua, sendo P o elemento limitante, uma vez que
o N pode ser incorporado da atmosfera via fixagao por algas
verde-azuladas (DANIEL et al., 1998). O nitrogénio, além de estar
associado a eutrofizagdo, causa problemas a sadide humana e
animal (CHAPMAN, 1996). O carbono na dgua também é um
elemento poluente, pois afeta a disponibilidade de oxigénio
dissolvido e causa problemas devido aos trihalometanos,
compostos cancerigenos formados no processo de cloragdo, em
sistemas de tratamento de 4gua para abastecimento humano
(KAY et al., 2009).

No Brasil, a preocupagdo da conservagao do solo e da
agua se iniciou principalmente com a adogdo do sistema de
plantio direto iniciado nos anos 70 no Sul do pais. Nos Gltimos
20 anos, observa-se a consolidagao desta prética e o avango da

complexidade ecolégica desse sistema quando se associa plantio
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direto com pecudria (integragdo lavoura-pecudria) (MORAES
et al, 2002) e floresta (integracdo lavoura-pecuaria-floresta)
(BALBINO et al., 2011). Assim, dentro desses sistemas produtivos
de maior complexidade, os componentes da producao agricola,
florestal e animal interagem, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental (ALVARENGA et al., 2010). O solo é um sistema aberto,
com permanente troca de matéria e energia com o meio, e
a complexidade ecoldgica do sistema ocorre em funcdo das
relacoes entre os subsistemas que o compdem, representados
pelos vegetais, organismos (macro e microrganismos) e matéria
mineral (LOVATO et al., 2004; VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). O
grande desafio da agricultura sustentavel é buscar a produtividade,
conservando os recursos naturais (solo, agua e biodiversidade).
Nesse sentido, a complexidade dos sistemas agricolas deve ser
considerada.

A demanda pelo desenvolvimento e utilizacao de sistemas
agricolas conservacionistas com capacidade de manutengao da
qualidade do solo ocorre em fungao da busca por sustentabilidade
agricola e ambiental, que alia indices de produtividade com
melhoria das fungoes e servigos ambientais. Portanto, ligagoes de
interdependéncia entre produgao de alimentos e outros servigos
ambientais devem ser avaliadas. A adogao de praticas de gestao
sustentaveis pode ser promovida através da valoracdo economica
e do pagamento por servigos ambientais como instrumento de
conservagao (WUNDER, 2007), como por exemplo sequestro
de carbono, recursos hidricos e conservacao da biodiversidade.
Os solos fornecem uma variedade de servigos ambientais que
podem ser classificados nas categorias de suporte e de provisao
de servigos (Capitulo 1).

A agricultura conservacionista se destaca em relagdo a
agricultura convencional em varios aspectos. Palm et al. (2013)
destacam a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biolégicas
do solo, que inferem uma melhor qualidade dos recursos agua
e ar. No entanto, a qualidade dos servigos ambientais fornecidos
pela agricultura conservacionista varia de acordo com uma série
de fatores, entre eles, clima, solos e culturas, o que evidencia a
necessidade de estudos para fortalecer a avaliagdo dos servigos
ambientais provenientes da agricultura.

A avaliagdo dos servicos ambientais com vistas a valoragao
econdmica estd sujeita a debates e controvérsias (ENGEL;
SCHAEFER, 2013). No entanto, considerando que grande parte
dos servigos ambientais globais estdo em processo de degradagao
(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005) fica evidente
a necessidade de uma nova abordagem e integracao desse tema
na politica atual. No Brasil, por exemplo, a Agéncia Nacional

de Aguas, através do Programa Produtor de Agua (AGENCIA

NACIONAL DE AGUAS, 2014) tem atuado na viabilizacio dos
esquemas de pagamento por servigos ambientais hidricos. A
valoracdo economica é baseada na redugao da perda de solo
pelo uso de préticas de conservagao, sendo a perda de solo
obtida pela aplicagao simplificada da equagao universal de perda
de solo (RODRIGUES et al., 2011).

A necessidade de desenvolver préticas agricolas que, ao
mesmo tempo, promovam a conservagao e a utilizagdo dos
servigos dos ecossistemas para o desenvolvimento sustentavel
e para a produgdo agricola €, portanto, de grande importancia.
Neste contexto, este capitulo tem como intuito, discutir a utilizagao
de atributos fisicos do solo e do escoamento superficial como
indicadores na avaliagio de servigos ambientais e apresentar
resultados preliminares desses indicadores em diferentes sistemas

de uso e manejo do solo nos Campos Cerais do Parana.

2. Descrigao metodoldgica do trabalho

Conforme descrito no Capitulo 2 (Avaliagao dos servigos
ambientais no ambito do projeto ServiAmbi), as dreas de
estudo estao situadas em Ponta Grossa-PR, regiao dos Campos
Gerais, Segundo Planalto Paranaense, substrato geolégico
composto por rochas sedimentares e pertencentes a bacia
hidrografica do rio Tibagi. O clima é o Cfb — clima temperado,
mesotérmico com temperaturas médias entre 18 °C e 22 °C
sem estagao seca definida. A precipitagao pluvial total anual
é de 1.300 a 1.800 mm, com chuvas bem distribuidas ao
longo do ano (IAPAR, 1978). Os tipos de solos sdo Latossolo
Vermelho e Cambissolo Haplico. O relevo é suave ondulado,
com declividades variando entre 3 e 13%

Sete sistemas de uso do solo foram avaliados: sistema
agropastoril integragdo lavoura-pecudria (iLP) (3 al0% de
declividade), sistema agrossilvipastoril integragdo lavoura-pe-
cudria-floresta (iLPF) com renques de Eucalyptus dunnii (5 a
13%), campo nativo pastejado (CNp) (7 a 11%), plantio florestal
de Eucalyptus dunnii (EU) (6 a 11%), lavoura em plantio direto
(PD) (3 a 9%), campo nativo nao pastejado (CNnp) (6-14%), e
floresta nativa secundaria (FN) (5 a 11%).

Os sistemas iLP, iLPF e CNp estao localizados na Estagao
Experimental Fazenda Modelo/IAPAR. O iLP e iLPF (UTM
595644S 7220878W) foram implantados hd mais de 10 anos
e o CNp nunca foi revolvido, porém a presenca do gado se
estabeleceu hd varios anos (PORFIRIO-DA-SILVA, 2012).
Os sistemas PD e EU (5926505 7219163W) localizam-se na
unidade de tecnologia de sementes da Embrapa. As dreas
de FN e CNnp pertencem ao Parque Estadual de Vila Velha

(Capitulo 2). O delineamento experimental foi o de blocos
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incompletos, com sete tratamentos (sistemas) e trés repeticoes.
A caracterizagao mais detalhada das areas como textura, solos,
entre outros podem ser encontradas no Capitulo 4 (Uso e
manejo da terra e aspectos pedoldgicos).

Para avaliagdo dos atributos fisicos do solo, foi aberta
uma trincheira em cada parcela para retirada de quatro anéis
volumétricos em cada profundidade (0-5, 5-10, 10-20 e
20-30 cm). Nas mesmas profundidades foram coletados dois
mondlitos de solo para andlise da estabilidade de agregados.
A estabilidade de agregados foi obtida mediante agitagao em
aparelho do tipo Yoder durante 15 min (CLAESSEN, 1997;
KEMPER; ROSENAU, 1986). O indice de estabilidade de
agregados (IEA) foi calculado dividindo o diametro médio
ponderado Gmido pelo seco (DMPu/DMPs). A infiltragao da
agua no solo foi determinada em campo com dois testes para
cada parcela, segundo a metodologia com infiltrometros de
anéis concéntricos (BOUWER, 1986). A densidade do solo (Ds)
foi determinada pelo método do anel volumétrico (BLAKE;
HARTGE, 1986) e a densidade de particulas (Dp) pelo método
do baldao volumétrico (CLAESSEN, 1997). A porosidade total
(Pt) foi obtida pela umidade de saturagao. A microporosidade
foi determinada em mesa de tensao ajustada para -6 KPa e a
macroporosidade por diferenga entre a porosidade total e a
microporosidade. A condutividade hidraulica saturada (Ksat) foi
obtida pelo método da carga decrescente (REYNOLDS; ELRICK,
2002), com adaptagoes do método descrito em Cavalieri (2007).

Para a coleta do escoamento superficial nas dreas sob
iLP, iLPF, CNp e EU foram instaladas parcelas com dimensoes
de 10 m de comprimento por 3,8 m largura, delimitadas por
chapas galvanizadas de zinco com 10 cm de altura, enterradas
5 cm no solo. Na parte inferior da parcela foi conectado um
sistema coletor com capacidade de 120 L. A implantagdo das
parcelas coletoras de escoamento foi em novembro de 2012
e as amostragens do escoamento superficial ocorreram entre
fevereiro de 2013 a junho de 2014. O volume de 4gua coletado
em cada parcela foi transformado em mm através da relagao

volume de agua coletado/area da unidade experimental.

3. Resultados da avaliacao dos atributos
fisicos do solo e escoamento superficial
Analisando os dados de estabilidade de agregados (Figura
Ta, 1b e 1c¢) observa-se, que apesar da maior deposicao
de material orgdnico sobre o solo e maior diversidade de
vegetagao, as areas FN, CNnp, CNp e EU apresentaram
menores valores de DMPs e DMPu em todas as profundidades.

Nestes sistemas, a percentagem de argila € menor comparada

aos sistemas de produgao agricola (iLP, iLPF e PD) (ver Capitulo
4), o que possivelmente afetou a formagao de agregados. A
agregacdo é afetada diretamente pela presenga da matéria
organica, porém varidvel com a textura e mineralogia dos solos
(BAYER; MIELNICZUK, 2008). O teor de argila exerce forte
influéncia na agregacao dos solos, devido a elevada superficie
especifica e a presenga de cargas negativas permanentes
(DUFRANC etal., 2004). Portanto, mesmo pequenas variagoes
na fragao argila podem interferir na formagao dos agregados
e consequentemente no didmetro médio ponderado
(DUTARTRE et al., 1993).

O indice de estabilidade de agregados (IEA) obtido pela
relagilo DMPu/DMPs) (Figura 1c), diferente dos resultados
de diametro médio ponderado, mostra que a complexidade
ecolégicadossistemasteve grande importancia na estabilizagao
dos agregados (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). A possivel
influéncia da textura no tamanho de agregados nao foi
observada no indice de estabilidade de agregados. Os sistemas
CNp, CNnp e FN apresentaram ao longo do perfil amostrado
(0-30 cm) os maiores valores e uma menor variacao do IEA
em relacdo aos sistemas PD, iLP e iLPF, mostrando a melhor
qualidade estrutural do solo, provendo assim vérios beneficios
associados a esse servigo ecossistémico. O CNnp e FN sao
considerados sistemas de referéncia e, portanto, esperava-se
maior indice de estabilidade de agregados em comparagao
com os sistemas de uso agricola. O maior IEA no CNp, EU, FN
e CNnp (Figura 10) indica melhor estabilidade, possivelmente
pelo elevado aporte de fitomassa e nao revolvimento do solo
comparado aos sistemas agricolas, mesmo sob plantio direto
e integracao. De forma geral, nessas condigoes, observa-se o
aumento dos teores de matéria organica e, consequentemente,
o aumento da agregacao do solo (TISDALL; OADES, 1982).
O CNp, apesar de pastejado, demonstrou potencial para a
manutencao da estabilidade dos agregados (Figura 1c). Costa
et al. (2009), ao trabalharem em um Cambissolo Himico
avaliando as propriedades fisicas do solo durante a transicao
do campo nativo pastejado para integracdo lavoura-pecuaria
no sistema plantio direto, constataram que, comparado ao
preparo convencional, a transicao preservou a qualidade fisica
do solo, enquanto que para o preparo reduzido o desempenho
foi intermediario. Entre os sistemas agricolas, o PD apresentou
menor indice de estabilidade em profundidade (10-30 cm)
(Figura Tc). Analisando os sistemas integrados, observa-se
uma tendéncia de melhor estabilidade no iLP nas camadas
superficiais (0-10 cm), enquanto que em profundidade (10-30

cm) o iLPF apresenta maior estabilidade (Figura 10).
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Figura 1. Didmetro médio ponderado seco (DMPs), didmetro médio ponderado
dmido (DMPu) e indice de estabilidade de agregados (IEA) nos sistemas de integracao
lavoura-pecudria (iLP); integracao lavoura-pecuaria-floresta (iLPF); campo nativo pastejado
(CNp); reflorestamento de eucalipto (EU); mata nativa preservada (FN) e campo nativo

preservado (CNnp).
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A infiltragdo de dgua no solo (REICHERT et al., 2003) é um
dos principais atributos utilizados na avaliagdo da qualidade
fisica. Com relagdo a taxa final de infiltragao de agua no solo foi
possivel observar variagoes entre os sistemas de uso e manejo
(Figura 2). De um modo geral, os tratamentos com produgao
agricola (PD, iLP e iLPF) apresentaram infiltracao inferior aos
sistemas ndo agricolas (EU, CNp, CNnp e FN). Como esperado,
os sistemas FN e CNnp, que se encontram sob preservagao,
proporcionaram os maiores valores de infiltragao (Figura 2). Ja
nos sistemas agricolas (PD, iLP e iLPF), o movimento da agua
no solo foi similar entre eles (Figura 2), apesar do sistema PD

apresentar piores condigdes estruturais. Este resultado, porém,

1200

1000
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600 +

400 +
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200 A

nao deve minimizar a importancia dos sistemas integrados,
pois outros atributos fisicos, quimicos e biolégicos serdo
beneficiados pela maior complexidade ecolégica, culminando
com a melhoria dos servigos ambientais prestados (PALM et
al., 2013).

O efeito do manejo do solo sobre a taxa final de infiltragao é
evidenciado em varios estudos (ALVES; CABEDA, 1999; BERTOL
et al, 2001), tendo uma grande contribuigdo a quantidade e
qualidade dos restos culturais. Além do manejo, a textura também
apresenta um papel importante, pois solos com maior proporgao
de areia resultam em maior volume de macroporos, aumentando

assim a capacidade de infiltragao de dgua no solo (KLEIN, 2012).

iLP ILPF CNp EU PD FN CNnp

Sistemas

Figura 2. Taxa final de infiltracdo de dgua no solo nos sistemas de integracao
lavoura-pecuadria (iLP); integracao lavoura-pecuaria-floresta iLPF); campo nativo

pastejado (CNp); reflorestamento de eucalipto (EU); mata nativa preservada (FN)
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e campo nativo preservado (CNnp).

Para os demais atributos fisicos do solo, analisados
somente nos sistemas CNp, iLPF e iLP, esperava-se os
melhores resultados nos sistemas com menor revolvimento
do solo, maior potencial de produgao de biomassa e
cobertura do solo e menor pisoteio animal, seguindo
a ordem: CNp > iLPF e iLP. Cada sistema apresentou
comportamento diferente em relagao ao atributos analisados
(Tabela 1), porém, de forma geral, a hipétese mencionada
anteriormente foi confirmada. Os valores de densidade
do solo para os sistemas iLPF e CNp foram préximos e
superiores ao iLP nas camadas superficiais (0-10 cm), mas
os valores tenderam a diminuir em profundidade no CNp,
que apresentou o menor valor (1,38 Mg m~) na camada de
20-30 c¢m, e tenderam a aumentar no iLPF (1,58 Mg m™),
indicando efeito do manejo nas diferentes profundidades.

Valores de densidade de solo em torno de 1,65 g cm?

para solos arenosos e 1,45 g cm™ para solos argilosos tém
sido associados a alta probabilidade de oferecer riscos de
restricdo ao crescimento do sistema radicular das plantas
(ARAUJO et al., 2004).

No campo nativo, apesar da presenca do animal, o sistema
radicular das plantas possivelmente contribuiu para a redugao
da densidade, relacionando-se positivamente com o indice de
estabilidade de agregados (Figura 1c). A presenga dos animais
no campo nativo (CNp) parece ndo resultar na diminuicao
da qualidade fisica do solo. Entretanto, deve-se considerar
que qualquer sistema com excesso de carga de animais e
maquinas tem potencial para comprometer a qualidade
fisica do solo. Apesar da manutengao da qualidade de alguns
atributos fisicos, observagbes em campo permitem ressaltar a
fragilidade do sistema CNP, com presenga de sulcos causados

pelo sobrepastoreio animal.
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O aumento da densidade do solo implica geralmente na
reducao da aeragao (macroporosidade) e, consequentemente,
na permeabilidade de agua no solo. Considerando os
sistemas iLPF e CNp, observa-se uma relacao positiva entre
macroporosidade e condutividade hidraulica saturada (Ksat)
(Tabela 1). Dexter et al. (2004), mencionam que ha relacao
direta entre volume de poros e a permeabilidade da agua no
solo. Porém, os valores de condutividade hidraulica saturada
e de infiltracdo obtidos nos sistemas iLP e iLPF (Tabela 1 e
Figura 2) podem ser resultado da influencia nao apenas da
porosidade total, como também da distribuicao e do tamanho
de poros no perfil do solo (KLEIN; LIBARDI, 2002). Santos
et al. (2011) constataram que a condutividade hidraulica nas
camadas superficiais tem sido afetada por sistemas de manejo,
provavelmente pelo aclimulo de vegetagdo, ocasionando
uma alteragao na continuidade de poros pela maior atividade
bioldgica.

O ksat variou entre os sistemas iLP e iLPF, apesar do

manejo semelhante dessas areas. O ILP apresenta maior

teor de argila em relagao ao iLPF (162 g kg' de argila no ILP
e 123 g kg' no iLPF), o que possivelmente refletiu na maior
porcentagem de microporos e menor condutividade hidraulica
(Tabela 1). Em razdo de pequenas diferengas granulométricas
e mineralégicas, as diferentes condigdes de uso e manejo
podem apresentar amplitude nos valores de atributos
fisicos, dificultando a comparagao entre os sistemas (KLEIN,
2012). Além destes fatores, a descontinuidade dos poros e a
presenga de bioporos tem grande influéncia nos resultados
de condutividade hidradlica saturada (KLEIN; LIBARDI,
2002). Os maiores valores de Ksat no sistema CNp (Tabela
1) podem ser devido a influéncia de bioporos presentes na
area, concordando com as observagbes de Zagatto (2014),
que avaliou aspectos da qualidade bioldgica deste sistema.
Conclusoes sobre os resultados de Ksat devem também
considerar sua elevada variabilidade, o que tem sido reportada
em varios estudos. Segundo Mesquita e Moraes (2004), a Ksat
geralmente apresenta alta variabilidade com coeficientes de

variagao acima de 70%.

Tabela 1. Atributos fisicos do solo nos sistemas de integracao lavoura-pecuaria (iLP); integracao lavoura-pecuaria-floresta (iLPF) e

campo nativo pastejado (CNp).

Atributos sistemas
iLP iLPF CNp
0-5cm
Densidade do solo (Mg m?) 1,48 1,52 1,50
Porosidade Total (m* m=) 0,48 0,53 0,55
Macroporosidade (m* m) 0,15 0,20 0,20
Microporosidade (m* m?) 0,33 0,33 0,35
Ksat (mm h™) 83,0 364,2 194,5
5-10 cm
Densidade do solo (Mg m?) 1,56 1,57 1,48
Porosidade total (m* m=) 0,46 0,48 0,54
Macroporosidade (m?* m=) 0,15 0,21 0,20
Microporosidade (m* m3) 0,31 0,27 0,34
Ksat (mm h-1) 129,3 2311 2543
10-20 cm
Densidade do solo (Mg m?) 1,49 1,58 1,45
Porosidade Total (m* m=) 0,50 0,52 0,56
Macroporosidade (m?* m) 0,18 0,21 0,25
Microporosidade (m3 m3) 0,32 0,31 0,31
Ksat (mm h™) 235,1 334,8 895,3
20-30cm
Densidade do solo (Mg m?) 1,48 1,46 1,38
Porosidade Total (m3 m=) 0,50 0,55 0,57
Macroporosidade (m? m) 0,14 0,26 0,28
Microporosidade (m* m3) 0,36 0,29 0,29
Ksat (mm h) 191,5 641,7 339,1

Ksat = condutividade hidraulica saturada.
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Com relagdo a perda de dgua via escoamento superficial,
determinada nos sistemas EU, CNp, iLPF e iLP (Figura 3),
esperavam-se maiores perdas na seguinte ordem: iLP e iLPF
> CNp e EU, tendo como base a complexidade ecolégica
do sistema resumida em termos de cobertura do solo, aporte
de fitomassa, revolvimento do solo, tréfego de maquinas
e pisoteio animal. Nos sistemas com reflorestamento e
campo nativo pastejado o solo ndo é revolvido e fica
permanentemente coberto com grande aporte de fitomassa
sobre (residuos) e dentro do solo (raizes). Ja nos sistemas
integrados com lavoura e floresta (iLP e iLPF), mesmo
sendo em plantio direto, a cobertura do solo e o aporte de
biomassa sao reduzidos e ocorre um pequeno revolvimento
superficial em fungdo das hastes sulcadoras das plantadoras
no plantio das culturas. Nesses sistemas ocorre também
trafego de maquinas e pisoteio animal.

O sistema EU apresentou os menores valores de perda
de 4gua (Figura 3). Contudo, para os demais sistemas, as
perdas via escoamento superficial rejeitam a hipétese inicial
citada no paragrafo anterior, sendo as maiores registradas na
seguinte ordem CNp>iLPF >iLP >EU. Cabe aqui ressaltar
que sao resultados preliminares obtidos em um curto
periodo de avaliagdo (primeiro ano). Porém, além deste
aspecto, outros fatores devem ser melhor investigados,

como por exemplo, o efeito da textura, da declividade e da

20 -

Perda de agua (mm)

distribuigdo da cobertura durante os principais eventos de
precipitacdo. A declividade, a qual teria um grande impacto
no escoamento superficial, é semelhante entre os sistemas,
com variagdo dentro do sistema de 3 a 13% (parcelas
de 36,1 m?). No entanto, andlises estatisticas devem ser
aplicadas para verificar o possivel efeito da declividade na
perda de agua. Analisando-se os dados de perda de dgua
(Figura 3) com os da infiltragao da agua no solo (Figura 2),
observa-se que o sistema CNp apresentou maior infiltragao
e maior perda de dgua, comparado ao iLP e iLPF, o que
nao era esperado. Como mencionado, em observagoes
em campo, foi possivel constatar a presenga de sulcos pela
passagem do animal nesta area, o que poderia explicar o
maior escoamento superficial.

No sistema iLPF, a maior perda de agua pode ser
justificada pela menor infiltracdo. Conforme apresentado
anteriormente, as declividades sao semelhantes entre os
sistemas, porém no CNp e iLPF a declividade entre os
blocos varia de 5 a 13% e 7 a 11%, respectivamente, e
no ILP varia de 3 a 10%. Portanto, pode ter influenciado
nas maiores perdas de dgua no CNp e iLPF. Além disso, a
variacdo da cobertura vegetal nos eventos de precipitagao,
decorrente das diferentes fases da producao agricola
(plantio e colheita), possivelmente também estd afetando os

resultados de perda de agua.

15
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5 |
0
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CNp EU

Sistemas

Figura 3. Perda de d4gua (mm) acumulada (fev/2013 a jun/2014) via escoamento superficial

nos sistemas de integragao lavoura-pecudria (iLP); integragao lavoura-pecudria-floresta

(iLPF); campo nativo pastejado (CNp) e reflorestamento de eucalipto (EU).
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Nos sistemas iLPF e iLP, além da carga animal, a carga
dos implementos agricolas também contribui para a possivel
compactagao, comumente observada nas dreas sob plantio
direto  (CAVALIERI, 2007), favorecendo o escoamento
superficial (Figura 3). Aliado a isso, na area sob iLPF, o
componente arbéreo aumenta a complexidade desse
agroecossistema e pode estar concentrando e direcionando
o fluxo superficial nos eventos de intensa precipitacao pelo
escoamento do tronco (LIMA, 1976). Estudos nesta mesma
drea confirmam efeitos adversos atribuidos ao componente
arbéreo (ZAGATTO, 2014; PERCHER, 2014). Apesar do iLPF
apresentar melhores condigoes estruturais em profundidade
em relagao ao iLP (Figura 1c), é provavel que ocorra na
superficie um desgaste pela agdo do impacto da gota da
chuva, influenciando a perda de 4gua via superficie (Figura 3).
No iLPF ocorrem mais macroporos, tanto em superficie como
em profundidade (Tabela 1), sendo possivel que a dgua neste
sistema, ao invés de passar pela matriz do solo, siga drenos
preferenciais (fluxos de macroporos), o que justificaria uma
maior condutividade hidrdulica, apesar da menor taxa final de

infiltragao (Figura 2) no iLPF comparado ao iLP.

4. Consideracoes finais

De modo geral, observa-se que os diferentes sistemas de
uso influenciaram nos indicadores da qualidade fisica do solo
e na perda de agua via escoamento superficial. Contudo, estes
dados precisam ser melhor investigados em relagdo ao efeito
da textura, declividade e distribuicdo da cobertura vegetal
durante os principais eventos de precipitagao.

Dentre os sistemas avaliados, os de maior complexidade
ecoldgica (floresta nativa, campo nativo ndo pastejado, campo
nativo pastejado, e plantio florestal de eucalipto), resumidos em
termos de cobertura do solo, aporte de fitomassa, revolvimento
do solo, trafego de maquinas e pisoteio animal, apresentaram
os melhores resultados em relagao aos atributos fisicos do solo.
O campo nativo pastejado, apesar da presenca do animal,
demonstrou potencial na manutencao da estabilidade dos
agregados. Contudo, observou-se menor infiltragao e maiores
perdas de agua. Entre os sistemas de produgao agricola,
observa-se uma tendéncia de melhor estabilidade no sistema
integragdo lavoura-pecudria, principalmente na camada
superficial (0-10 cm), enquanto que o sistema integragao
lavoura-pecudria-floresta se destacou nas camadas profundas
(10-30 cm). O sistema plantio direto apresentou os menores
indices de estabilidade estrutural, sugerindo comprometimento
na qualidade do solo. Os resultados de perda de dgua, de um

modo geral, apesar do periodo curto de avaliacdo, apontam

para uma maior fragilidade dos sistemas campo nativo
pastejado e integracao lavoura-pecudria-floresta.

A prestacao de servios ambientais pela agricultura
sustentavel demanda uma abordagem diferenciada sobre as
fungoes do solo, essencial para atender a dupla necessidade
de aumentar a produtividade agricola e diminuir os danos
ambientais. Os indicadores utilizados neste estudo para
avaliar a prestacao de servigos ambientais do solo permitiram
identificar que os servigos de suporte sdao maiores em
sistemas sem manejo do que nos sistemas manejados, e
que a intensidade do manejo interfere na prestacao desses
servigos. O manejo conservacionista menos intenso aumenta
potencialmente a quantidade de servicos ambientais de
suporte, pelo incremento da ciclagem de nutrientes e da
fertilidade do solo, da redugao da perda de nutrientes via
superficie e subsuperficie, assim como os servicos de provisao,

pelo aumento da produtividade das culturas.
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