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A Rede Paranaense de Agropesquisa e Formacao Aplicada (Rede Agropes-
quisa) foi oficializada pelo Decreto Estadual n.° 2.475, de 28 de setembro de
2015. Seu objetivo é promover a inovacio e a pesquisa cientifica e tecnolégica
em ambiente produtivo no Estado do Parana.

A formacio da Rede foi organizada e conduzida pela Secretaria Estadual
de Agricultura e Abastecimento (SEAB) e pela Secretaria Estadual de Ciéncia,
Tecnologia e Ensino Superior (SETI — atualmente Superintendéncia de Cién-
cia, Tecnologia e Ensino Superior do Paran4).

A gestdo da Rede é realizada por um comité gestor paritario formado pe-
los organizadores (SETI e SEAB) e apoiado pelo Instituto de Desenvolvimento
Rural do Parani IAPAR-EMATER (IDR-Parana), pela Fundacio Araucaria e pe-
las entidades representativas dos produtores rurais: Federacao de Agricultura
do Estado do Parana (FAEP), Organizacdo das Cooperativas do Estado do Pa-
rani (OCEPAR) e Federacdo dos Trabalhadores na Agricultura do Estado do
Parana (FETAEP).

Posteriormente, foi criado o Programa Integrado de Conservacao de Solo
e Agua do Parani (PROSOLO) por meio do Decreto Estadual n.° 4.966, de 29 de
agosto de 2016. Os objetivos do PROSOLO séo:

e asensibilizacdo do produtor, a formacao de especialistas e a perma-
nente capacitacio de profissionais e produtores rurais nas estraté-
gias técnicas, tecnologias e praticas de conservacio do solo agricola;

e a transferéncia e a difusdo das tecnologias, praticas e estratégias
técnicas de conservagao do solo;
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e  ainteracgdo entre os 6rgaos publicos de todas as esferas e instancias,
a sociedade e as organizacdes civis que a representem para, em regi-
me de mutua cooperacio, estabelecerem os meios e acoes de apoio
ao controle da erosdo do solo agricola;

e o incremento da atividade econémica e da produtividade agrope-
cudria pela recuperacio do solo agricola;

e 0 equilibrio dindmico entre a producéo e a conservacao dos recur-
sos naturais mediante seu uso racional.

Como estratégia do PROSOLO, destaca-se a conscientizacio e a mobili-
zacdo do produtor para a importincia do planejamento do uso, do manejo e
da conservacao do solo em sua propriedade, apoiado por a¢oes integradas de
capacitacio técnica, pesquisa e extensdo rural.

Essas informacoes a respeito da criacio, organizacio e gestio da Rede es-
tao descritas em detalhes no primeiro livro da Rede Paranaense de Agropesqui-
sa e Formac&o Aplicada, publicado em 2023 (PELLEGRINI; BARBOSA, 2023).

Em virtude da criacio desses dois programas, em 2017 deu-se inicio as
pesquisas da Rede Agropesquisa, que contou com recursos financeiros da ini-
ciativa privada (FAEP/SENAR) e publica (SETI/FUNDACAO ARAUCARIA) e
mobilizou os ativos de pesquisa (das universidades piblicas e privadas e dos
institutos de pesquisa) existentes no Estado de forma colaborativa e integrada
em um projeto interdisciplinar que tem como principal caracteristica a pes-
quisa pratica e direta em atendimento as demandas do meio cientifico, da as-
sisténcia técnica e dos produtores rurais.

A Rede Agropesquisa contou também com a contribuicdo da Itaipu Bi-
nacional, que financiou os estudos em duas mesorregiGes do Estado (Oeste e
Norte), e do Nicleo Estadual Parana da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(NEPAR-SBCS).

Em cada mesorregido, os projetos de pesquisa aplicada em manejo e con-
servacao do solo e dgua envolveram pesquisas em duas escalas: uma em escala
de bacia hidrografica de primeira ou segunda ordem e outra em escala de me-
gaparcelas com e sem terracos agricolas, a fim de estudar o efeito das praticas
de manejo e conservacio do solo e da 4gua, especialmente com uso de terracos
agricolas no controle do escoamento superficial de 4gua e diminuicéo da ero-
sdo hidrica. Assim, por meio dessas pesquisas se realiza o0 monitoramento hi-
drossedimentomeétrico em bacias hidrograficas e em megaparcelas com e sem
terracos em seis mesorregioes do Parana: Centro Oriental (municipio de Ponta
Grossa); Centro-Sul (municipio de Guarapuava); Sudoeste (municipio de Dois
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Vizinhos); Norte (municipio de Cambé); Oeste (municipio de Toledo); Noroeste
(municipios de Presidente Castelo Branco e Cianorte).

O objetivo deste estudo é criar um banco de dados por meio do monito-
ramento hidrossedimentomeétrico e do monitoramento dos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos de solo a fim de elaborar critérios técnicos para a im-
plantacéo de praticas de controle da erosdo em todo o Estado do Paran, ade-
quados aos tipos de solo e aos manejos e culturas especificas praticadas nas
diferentes regices.

Como objetivos especificos estio:

e a avaliacdo dos atributos hidrossedimentométricos em bacias hi-
drograficas rurais e de megaparcelas em encostas, bem como de
atributos quimicos, fisicos e biol6gicos do solo, que representam o
manejo agricola predominante em cada regifo, com caracteristicas
regionais distintas e importancia agricola para o Paran;

® a elaboracdo de literatura técnica referente ao tema de sistemas
conservacionistas para reducao de perdas em solo e dgua em areas
de producéo agricola;

®  acapacitacio cientifica e técnica, bem como a disseminacéo dos co-
nhecimentos referentes ao uso e a conservacio do solo e da agua,
com base nos resultados obtidos nas microbacias.

Em 2023 foi lancado o primeiro livro da Rede Agropesquisa intitulado
Manejo e conservacdo de solo e dgua, que descreve a formacio, a implantacio e as
metodologias utilizadas nas pesquisas nas varias mesorregioes (PELLEGRINI;
BARBOSA, 2023).

Esta nova obra da Rede Paranaense de Agropesquisa e Formacéo Aplica-
da é produto dos resultados das pesquisas realizadas nas diferentes mesorre-
gides no periodo de 2019 a 2023.

A estrutura do livro foi pensada de modo que cada mesorregido demons-
tre os resultados das perdas de solo e dgua revelados pelo monitoramento
hidrossedimentométrico da bacia hidrografica e das megaparcelas, além dos
resultados dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos de solo monitorados ao
longo dos anos.

Também sdo apresentados resultados de subprojetos especificos que fo-
ram desenvolvidos em algumas mesorregioes, como rotagido de culturas, uso
de dejetos de animais no solo, avaliacdo de redistribuicao de solo com espec-
trometria de raios gama; indexacio da qualidade do solo; emissao de gases de



REDE AGROPESQUISA

efeito estufa sob praticas de manejo em megaparcelas; estudo dos processos
hidrolégicos; erosdo hidrica e qualidade da 4gua em plantio direto com aplica-
¢80 de chuva simulada; balanco de 4gua no solo; variacdo da umidade do solo
em megaparcelas.

Para entender a dindmica e a diversidade dos solos e manejos das varias
mesorregides do Parand, os resultados dos atributos fisicos, quimicos e bio-
logicos de solo foram sistematizados em: capitulos integradores (capitulos 9,
10 e 11); capitulo integrador dos resultados dos estudos de rotacao de cultura
(capitulo 7); estudos de aplicagio de dejetos (capitulo 8); estudos dos pardme-
tros hidrossedimentologicos das varias mesorregides do Parana (capitulo 12);
sobre a importéncia do monitoramento hidrolégico no longo prazo em bacias
rurais (capitulo 13).

REFERENCIAS

PELLEGRINI, A,; BARBOSA, G. M. de C. (Org.). Manejo e conservacio de solo e agua: formacéo,
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1.1 INTRODUGCAO

A Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT) é uma das maiores bacias
do Estado do Parani, com area total de 25.239 quilémetros quadrados, o que
corresponde a 13% do territério paranaense (MEDRI et al., 2002). Compreen-
de 49 municipios e aproximadamente 1,9 milhdo de habitantes, sendo consi-
derada de grande importincia econdmica, fisica e hidrolégica para o Brasil
(MEDRI et al., 2002).
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A BHRT se estende por trés diferentes zonas do relevo paranaense: o Pri-
meiro, o Segundo e o Terceiro Planaltos (MAACK, 1981). Apresenta uma paisa-
gem bem variada, composta por iniimeros ambientes e um gradiente de condi-
¢oes climaticas ao longo de seu eixo norte/sul (MEDRI et al., 2002). Em virtude
dessas diferencas, a Bacia do Rio Tibagi foi dividida, para fins de estudos e
projetos, em duas macrorregides hidrograficas: Alto Tibagi e Baixo Tibagi.

A nascente do Rio Tibagi esta localizada na microrregido de Ponta Gros-
sa, no Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHRT). Essa microrre-
gido se destaca por sua dimensdo populacional e nivel de polarizacio, bem
como pelas atividades agropecuarias caracterizadas pela producao em escala
de commodities e matérias-primas industriais. Embora a microrregido apre-
sente alta disponibilidade hidrica, essas caracteristicas impoem riscos de duas
naturezas: a) risco de déficit no balanco hidrico quantitativo e b) risco de défi-
cit no balanco hidrico qualitativo (AguasParana, 2015).

Na microrregido de Ponta Grossa, as formagdes geoldgicas de origem
sedimentar deram origem a solos, na maior parte, pouco desenvolvidos, fra-
geis, pouco férteis, com alta saturacdo por Al, rasos e arenosos (LARACH et al.,
1984). Mesmo quando se encontram em relevo com declives mais suaves, esses
solos sofrem a acdo de processos erosivos em funcio de suas caracteristicas.
Embora as condicoes climaticas da regido sejam apropriadas para o desenvol-
vimento de culturas anuais, especialmente pelo alto indice pluviométrico, os
solos apresentam aptiddo regular para o uso agricola (IPARDES, 2004).

Na regido, a técnica de manejo mais utilizada para minimizar os problemas
causados pela erosio hidrica dos solos cultivados é o plantio direto (PD). No entan-
to, as caracteristicas dos solos associadas ao relevo, ao elevado regime hidrico e a
conducio inadequada do sistema de manejo tém promovido a degradacao fisica
dos solos, potencializando o escoamento superficial de agua e a erosio hidrica.

O entendimento dos processos hidrolégicos e erosivos em encostas e
bacias hidrograficas rurais é fundamental para estabelecer o uso e o manejo
mais adequados dos solos e para elaboragdo de estudos técnicos com o ob-
jetivo de implementar obras e projetos agricolas de conservagio de solo. O
Brasil carece de estudos sobre os fluxos de dgua e sedimentos associados as
alteracOes temporais e espaciais do uso e ocupacio das terras, bem como as
mudancas climaticas severas atuais (SIMEDO et al., 2020). A microrregido de
Ponta Grossa apresenta a mesma caréncia.

Este capitulo apresenta uma sintese das informacoes geradas nos pri-
meiros anos de pesquisa, em escala de encosta, megaparcelas experimentais e
microparcelas experimentais, sobre o comportamento dos atributos dos solos
e sobre a dindmica hidrossedimentolégica em areas cultivadas em plantio di-
reto associado a terracos em nivel no municipio de Ponta Grossa, em ambiente
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geomorfopedolégico tipico do Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Tibagi,
mesorregido Centro-Oriental do Parana.

1.2 USO, MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO DAS
AREAS DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida na Fazenda Escola Capdo da Onca, da Uni-
versidade Estadual de Ponta Grossa (Figura 1), em diferentes areas e escalas
de trabalho: 1) em uma bacia hidrografica de segunda ordem (67,8 ha), deno-
minada Bacia Hidrografica do Lajeado da Onga; 2) em parcelas experimen-
tais de grande dimenséo posicionadas em encosta, espelhadas, denominadas
megaparcelas experimentais (1,54 ha cada); e 3) em parcelas experimentais de
menor dimensao, aqui denominadas microparcelas (38,5 m? cada), com a apli-
cacao de chuva simulada.

As areas de estudo compdem a Bacia Hidrografica do Rio Verde, impor-
tante manancial de abastecimento da cidade de Ponta Grossa e afluente da
margem esquerda do Rio Pitangui. Este é tributario do Rio Tibagi, que forma
uma das maiores e mais importantes bacias hidrograficas do ponto de vista
social, ambiental e econémico do estado do Parana. Informacoes adicionais
sobre as areas de estudo podem ser encontradas em Calegari et al. (2023).
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Figura 1 - Localizacdo das dreas de estudo no Alto Curso da Bacia Hidrogréfica do Rio

7.217.300

Tibagi, em Ponta Grossa-PR.
Fonte: Ricardo Kwiatkowski da Silva, 2023.
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1.2.1 Bacia hidrografica experimental

A Bacia Hidrografica do Lajeado da Onca (BHLO) esta localizada na
area rural do municipio de Ponta Grossa (25° 05’ 52,95” S, 50° 02’ 37,60” W, e
25°06'26,50” S, 50° 02’ 1,24”W — Datum SIRGAS 2000). Abrange 67,83 ha e apre-
senta altitude média de 1.015 m, variando de 970 m a 1.030 m. A regido apre-
senta clima do tipo Cfb mesotérmico subtropical imido (K6ppen), sem estacéo
seca e com geadas frequentes e rigorosas. No municipio de Ponta Grossa, a
temperatura média anual é préxima a 18,2 °C, e a precipitacdo pluvial média
anual é de 1.449 mm (Simepar, 2023).

No mapa da Figura 2 pode-se observar a distribuicao das classes de relevo
e respectivas areas de abrangéncia na BHLO. A declividade média da BHLO é
de 10,9% (ondulado), sendo que em 43% da area o relevo é classificado como
suave ondulado e ocorre no terco superior das encostas. O relevo ondulado
ocupa 30% da area e ocorre nos tercos médio e inferior, e o relevo plano abran-
ge 12,7% da éarea e ocorre nos topos da bacia hidrografica. As margens do rio
principal, a declividade aumenta bruscamente e o relevo se torna montanhoso
e escarpado.
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Figura 2 - Mapa de classes de relevo e respectiva drea de abrangéncia na bacia hidro-
grafica experimental do Lajeado da Onca, em Ponta Grossa-PR.
Fonte: Ricardo Kwiatkowski da Silva, 2024.
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Na BHLO ocorrem quatro classes de solos: Latossolos, Cambissolos, Gleis-
solos e Neossolos. Todos apresentam textura média, distribuida em franco-ar-
gilo-arenosa, franco-arenosa e argilo-arenosa, herdada do retrabalhamento
de folhelhos e arenitos esbranquicados das formacGes Ponta Grossa e Furnas
(MINEROPAR, 2007; SA, 1995).

No processo de erosdo hidrica, as fragdes areia fina, areia muito fina e
silte sdo as mais susceptiveis aos processos de salpicamento e transporte. Por
outro lado, a fracio areia grossa resiste a mobilizacao e a fragio argila resiste
ao processo de salpicamento pelas gotas de chuva, pela maior capacidade de
agregacao (SETA; KARATHANASIS, 1996).

Os Latossolos ocupam 65,7% da area da BHLO e concentram-se nas por-
¢Oes mais elevadas, em relevo plano a suave ondulado. Esses solos apresentam,
predominantemente, textura franco-argilo-arenosa e cores que variam do ver-
melho ao bruno-avermelhado-escuro. Os Cambissolos ocupam 17,2% da area
e sdo mais comuns na porcio leste da BHLO, em relevo forte ondulado. Apre-
sentam textura franco-arenosa e coloracdo bruno-avermelhada. Os Gleissolos
ocupam 14,3% da area, no terco inferior das encostas, em relevo concavo, em
areas sujeitas a inundacio pela flutuacgio do nivel do lencol freatico. Esses so-
los também podem ser encontrados nos ter¢os médio e superior, em pequenas
areas, onde ocorrem pontos de surgéncia hidrica. Os Neossolos ocupam 2,8%
da area e apresentam horizonte A sobreposto a um horizonte C ou ao material
de origem (camada R).

Na BHLO, o uso dos solos é pouco diversificado (Figura 3). Culturas agri-
colas temporarias ocupam a maior area (67,5%), seguidas de matas de galeria
(18,7%) e reflorestamento (5,7%). Os outros 8,5% da area estdo distribuidos en-
tre pastagens (2,5%), campo nativo degradado (2,4%), benfeitorias (0,7%), es-
tradas (2,3%) e corpos d’agua (0,6%). Devido a predominincia da agricultura,
o funcionamento adequado do sistema solo-agua dependerd, principalmente,
do manejo dos solos e das plantas de cobertura das areas cultivadas.

As técnicas conservacionistas utilizadas nas areas cultivadas ha mais de
30 anos, sdo: 1) semeadura direta; 2) manutencao de cobertura de residuos ve-
getais e/ou dossel das plantas cultivadas sobre o solo. Praticas mecéanicas para
a conservacao dos solos e da agua, como os terragos agricolas, foram utilizados
no passado, o que foi constatado por feicGes remanescentes das cristas dos ter-
racos, detectadas em imagens adquiridas por drone. A auséncia das praticas
mecénicas de controle de escoamento superficial e de erosdo em plantio direto
representa o modelo atual de exploracio agricola da regido Centro-Oriental
do Parana.
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Figura 3 — Mapa de uso e ocupacdo das terras da Bacia Hidrografica Lajeado da Onga,
em Ponta Grossa-PR.
Fonte: Ricardo Kwiatkowski da Silva, 2022.

1.2.2 Megaparcelas experimentais (encosta)
1.2.2.1 Diagnéstico de uso e ocupacao das terras

O estudo em megaparcelas experimentais foi realizado em area de La-
tossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura média (areia, 626 g kg™ silte,
85 g kg; argila, 289 g kg™), derivado de material de origem similar aos solos da
BHLO (Item 1.2.1). Antes da instalacdo do experimento, a area estava subdivida
em diferentes glebas de cultivo de griaos em plantio direto, apresentava grau
acentuado de erosdo (em sulcos e entre sulcos) e camadas compactadas em
subsuperficie. Essa situacdo levou a equipe de pesquisa a optar pelo preparado
prévio do solo (calagem + subsolagem) com o intuito de homogeneiza-lo nas
parcelas experimentais.

Inicialmente, realizou-se a calagem superficial do solo (calcario dolomi-
tico, 2,3 t ha™) e a semeadura de aveia preta (Avena strigosa). Depois de 40 dias
da semeadura da aveia, o solo foi subsolado até 0,3 m de profundidade. Em
seguida (abril de 2019), duas megaparcelas experimentais (1,604 ha e 1,476 ha)
foram alocadas em encostas com declividade média de 0,09 m m, de forma
espelhadas. Cada megaparcela foi delimitada por camalhdes de terra com
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0,5 m de altura, para evitar a entrada e a saida de agua, e direcionar o escoa-
mento superficial para uma calha H instalada no exutério. O manejo do solo e
a sequéncia de cultivos seguiu o padrao da regido, conforme demonstrado na
Figura 4: cultivo em plantio direto de soja (Glycine max) e milho (Zea mays) no
verao e de trigo (Triticum aestivum) e aveia preta (Avena strigosa) no inverno.

2019 2020 2021
J e mfamb D Jals Jon[o ]y Jrmlaml v Jals Jon]o [y Jr [mJa Ml [s Ja]s Jo [n
Aveia Milho Aveia Soja Trigo

o

2022 2023 2024
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Milho Aveia Soja Trigo Soja

Figura 4 - Sequéncia de cultivos realizados nas megaparcelas experimentais.
Fonte: Regiane K. Becker, 2024.

Os terracos foram instalados na megaparcela de maior dimensio
(1,604 ha), em nivel, de acordo com as caracteristicas do solo presente na area
(Latossolo Vermelho-Amarelo textura média). Para avaliar a eficiéncia dos ter-
racos no controle do escoamento superficial e da producio de sedimentos, as
megaparcelas foram organizadas da seguinte forma: 1) ST = plantio direto sem
praticas mecénicas para controle do escoamento superficial (padrido do pro-
dutor rural), sendo a semeadura feita transversalmente ao declive do terreno
(em contorno) e o controle fitossanitario intercalado entre contorno e morro
abaixo; e 2) CT = plantio direto associado ao terraceamento agricola em nivel
e a semeadura feita em nivel e o controle fitossanitario em contorno. O tra-
tamento ST representa a situagdo mais comum entre as fazendas da regido,
ou seja, uma Unica safra no verdo e uma tnica safra no inverno, sem praticas
complementares para o controle do escoamento superficial. O tratamento CT
€ a opcdo para os agricultores controlarem o escoamento superficial de agua
e a erosdo hidrica.

1.2.3 Microparcelas experimentais

A pesquisa em microparcelas experimentais foi conduzida em uma area
de Latossolo Vermelho distréfico, com textura argilosa na camada 0-0,2 m
(areia = 437, silte = 141, argila = 422 g kg™) e declividade média de 0,17 m m™.
Cada microparcela (3,5 m de largura x 11 m de comprimento) foi preparada de
acordo com IAPAR (1975) e Merten et al. (2016), para estudos controlados de
erosao com simulador de chuvas (Figura 5).
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Figura 5 — Microparcelas experimentais do estudo sobre o processo erosivo em La-

tossolo Vermelho distréfico sob chuva simulada, na Fazenda-Escola Capdo da Onca,
em Ponta Grossa-PR.
Fonte: Ricardo Kwiatkowski da Silva, 2022.

Os tratamentos experimentais constaram de diferentes manejos em
plantio direto mais uma testemunha, conforme descrito a seguir:

SSC - Solo néo cultivado e mantido permanentemente descoberto, mas
revolvido duas vezes ao ano com arado e grade niveladora (teste-
munha);

ROT - Solo cultivado em sistema plantio direto com rotacdo de culturas
na sequéncia consoércio de plantas de cobertura: aveia preta (Ave-
na strigosa), nabo forrageiro (Raphanus sativus) e ervilha forragei-
ra (Pisum sativum) / milho (Zea mays) / trigo (Triticum aestivum) /
soja (Glycine max);

SUC - Solo cultivado em semeadura direta com sucessao de culturas na
sequéncia cereais de inverno: cevada (Hordeum vulgare) ou trigo
(Triticum aestivum) / soja (Glycine max);

ESC - Solo cultivado em semeadura direta com sucessio de culturas na
sequéncia cereais de inverno: cevada (Hordeum vulgare) ou trigo
(Triticum aestivum) / soja (Glycine max) + escarificacdo do solo.

As doze parcelas experimentais foram instaladas em dezembro de 2019,
em delineamento em blocos casualizados, com quatro tratamentos e trés re-
peticdes. A escarificagdo do tratamento ESC foi realizada em dois momentos:
dezembro de 2020 (antes do cultivo de verdo) e agosto de 2021 (antes do cul-
tivo de inverno). No tratamento SSC, o revolvimento do solo foi realizado em
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janeiro de 2020 (verdo), julho de 2020 (inverno), dezembro de 2020 (verao),
agosto de 2021 (inverno), dezembro de 2021 (verao), julho de 2022 (inverno) e
dezembro de 2022 (verdo). Foram realizados dois cultivos por ano: 1.°) inverno
(safra 2021): consércio de plantas de cobertura na ROT e cevada na SUC e ESC;
2.°) verao (safra 2021/2022): milho na ROT e soja na SUC e ESC; 3.°) inverno
(safra 2022): trigo em todos os tratamentos; e 4.°) verao (safra 2022/2023): soja
em todos os tratamentos.

1.3 DINAMICA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial direto é determinado pelas caracteristicas da
bacia hidrografica, sendo as respostas de chuva-vazio em determinado ponto
do rio dependentes do padrio especifico das chuvas (clima), dos aspectos fisio-
graficos da bacia, das caracteristicas dos solos, da umidade antecedente e dos
sistemas de cultivos utilizados (MERZ; BARDOSSY, 1998; MUPANGWA et al,
2023).

Além das caracteristicas das bacias rurais, a variabilidade temporal e es-
pacial das chuvas exige o monitoramento em longo prazo para a adequada
descricdo do comportamento da vazao e obtencao de parametros hidrolégicos
(FONTES et al., 2009). Com base nas vazdes dos eventos de precipitacio sao
confeccionados hietogramas, hidrogramas e derivados os pardmetros hidro-
légicos, tais como: 1) tempo de concentragao; 2) tempo de ascensio de pico; 3)
tempo de recessdo da onda de cheia; 4) centro de gravidade do hietograma; 5)
centro de gravidade do hidrograma; 6) curva niimero do modelo SCS; e 7) coe-
ficiente de escoamento superficial.

1.3.1 Caracterizac¢do do clima

As precipitagbes médias mensais e os intervalos de confianca calculados
pelo teste t Student (o = 0,05), de junho de 1997 a dezembro de 2022 para Ponta
Grossa-PR (SIMEPAR, 2023), estao ilustradas na Figura 6.

Por meio da distribuicdo mensal das chuvas é possivel verificar a ausén-
cia de estacdo seca, com chuvas relativamente bem distribuidas ao longo dos
meses. Esse resultado demonstra o papel da regido como area de recarga hi-
drica dos afluentes do Rio Tibagi, bem como a importéncia de desenvolver, nas
areas cultivadas, obras hidraulicas complementares ao plantio direto, como o
terraceamento agricola, para a conservacao da agua nas bacias hidrograficas.
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Figura 6 — Distribuicdo pluviométrica média mensal, com intervalo de confianca pelo
teste t Student (a = 0,05), para o municipio de Ponta Grossa-PR, de junho de 1997 a
dezembro de 2022.

Fonte: Eduardo Augusto Agnellos Barbosa, 2023.

A distribuicdo das chuvas maximas diarias observadas mensalmente
esta ilustrada na Figura 7 (SIMEPAR, 2023). Em geral, no periodo de primave-
ra-verdo, os eventos de precipitacio maxima média diaria foram superiores
a 35 mm dia™. J4 no outono-inverno, esses eventos médios foram inferiores a
35 mm dia™.

No periodo observado (25 anos e 7 meses) ocorreram quatro eventos
extremos de precipitacio, registrados nos meses de janeiro, fevereiro, julho
e agosto, com valores préximos a 130 mm dia. Destaca-se a chuva maxima
diaria registrada em agosto, pois neste més tendem a ocorrer as menores pre-
cipitacdes maximas médias didrias (27 mm dia™). Dessa forma, evidencia-se
que a ocorréncia de eventos extremos de chuva néo estd associada aos meses
de maior volume de chuva, devendo o agricultor manter a cobertura do solo

ao longo do ano.
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Figura 7 — Box-plot das precipitaces maximas didrias mensais em Ponta Grossa-PR,
no periodo de junho de 1997 a dezembro de 2022 (SIMEPAR, 2023).

Fonte: Eduardo Augusto Agnellos Barbosa, 2023.

1.3.2 Processos hidrossedimentologicos
1.3.2.1 Bacia Hidrografica do Lajeado da On¢a

O monitoramento da vazdo no Alto Curso da Bacia do Rio Tibagi vem sen-
do realizado na Bacia Hidrografica do Lajeado da Onca, caracterizada como
uma bacia de segunda ordem, tributaria do Rio Verde. Detalhes dessa bacia
hidrografica estio descritos no item 1.2.1.

A aquisicdo dos dados de vazio foi realizada em calha Parshall (W48)
equipada com sensor de nivel (linigrafo de presséo) e datalloger (SL2000 PNV,
SOLAR®), com coleta a cada 5 minutos. Para complementar o monitoramen-
to da vazdo, instalou-se uma cimera com visdo noturna (video full HD), que
filmava constantemente a régua linimétrica da calha. Esse equipamento foi
instalado por seguranca, pois no caso de ocorrer alguma falha de comunica-
cdo ou de armazenamento dos dados do linigrafo-datalloger, as informagdes
de vazao do rio seriam obtidas por meio das imagens adquiridas pela cimera.
As chuvas foram coletadas a cada 5 minutos em pluviégrafo de bascula (Davis
Agrosystem), instalado em estacao meteorolégica da marca Campbell.
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Para elaborar os hietogramas e hidrogramas realizou-se uma pré-anali-
se dos dados de chuva e vazio, considerando apenas eventos significativos de
chuva, ou seja, com intensidade > 10 mm h. Esse valor foi adotado como cri-
tério depois da analise prévia das chuvas iniciais que promoviam alteracées
no escoamento superficial direto. Os hietogramas foram obtidos por meio da
plotagem dos valores de precipitacdo em relacdo ao intervalo de tempo de cin-
co minutos.

Para elaborar os hidrogramas, realizou-se a identificacdo do inicio da as-
censdo e do fim da recessdo, por meio dos pontos de inflexdo “A” e “C”, confor-
me Figura 8. A determinacéo desses pontos objetivou separar a vazao de base
do escoamento superficial direto. Identificar o ponto “A” é um processo dire-
to, pois corresponde ao momento em que o hidrograma inicia sua ascenséo.
No entanto, a definicdo do ponto “C” pode trazer incertezas e ndo ha métodos
universalmente aceitos para separar os fluxos de base do escoamento direto

(MCCUEN et al., 1984).

Chuva
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Figura 8 — Ilustracdo do hidrograma e do hietograma da Bacia Hidrografica do Lajea-
do da Onca, com inicio da ascensao (A), vazao de pico (B), final da recessao (C), vazao
do escoamento direto (Q), vazao de base (Q,), tempo de resposta ou lag time (T) e
tempo de concentracdo considerando o final da chuva efetiva com o final da recessdo

(T
Fonte: Eduardo Augusto Agnellos Barbosa, 2023.



REDE AGROPESQUISA

O escoamento superficial direto foi determinado pelo método grafico, es-
tabelecendo o ponto de inflexdo da curva de recessdo do hidrograma. Como a
recessdo tende a seguir um modelo exponencial, a mudanca do ponto de infle-
x40 (Ponto C da Figura 8) foi determinada aplicando-se a equacéo logaritmica
para a variacdo de vazdo entre dois intervalos de tempo de cinco minutos,
conforme equacio 1 (Eq. 1).

| ]
—— T/ (Eq. 1)

o=
T. . +T.
i+1 i

Em que: a = coeficiente de recessdo para cada intervalo de tempo (cin-
co minutos neste estudo); Q, = vazao no inicio de cada intervalo de tempo;
Q,,, = vazdo ap6s cada intervalo de tempo de cinco minutos; T, = tempo inicial
de cada intervalo; e T, = tempo final de cada intervalo.

O tempo de resposta (T,) ou lag time foi estabelecido considerando o cen-
tro de gravidade do hietograma, representado pelo ponto em vermelho na Fi-
gura 8, até a vazao de pico (Ponto B). O tempo de concentracao (T,) foi deter-
minado entre o tempo do fim da chuva efetiva e o fim da recessio (Ponto C).

Na Figura 9 sdo apresentados os hidrogramas e hietogramas resultantes
de trés eventos de chuva que ocorreram em 13 de fevereiro, 16 de abril e 30 de
outubro de 2023. Ja os parametros hidrolégicos obtidos nos eventos sdo de-
monstrados na Tabela 1, sendo analisados a precipitacdo efetiva total (P, a
intensidade média de precipitacdo (I__), a intensidade maxima de precipita-
Gao durante o evento de chuva (I ), a intensidade méxima em 30 min (I, ), a
vazdo de pico do Rio Lajeado da Onga (Q,), o tempo de resposta (T)), o tempo de
concentragao (T,), o valor da curva nimero (CN) e o coeficiente de escoamento
superficial (C).
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Tabela 1 — Pardmetros hidrolégicos analisados nos eventos de chuva-vazao da
Bacia Hidrografica do Lajeado da Onga, em Ponta Grossa-PR.

Parametros hidrolégicos 13/02/2023 16/04/2023  30/10/2023

P (mm) 44,2 47,3 33,5

|, oy (MM K™) 31,2 47,2 50,2

I (mmh) 65,6 63,4 115,6

l,, (mm h™) 50,4 52,0 61,2
Q, (Ls™) 622 907 2536
T, (min) 25 30 35
T (min) 35 35 40

Cy 65,5 64,3 65,0

C(%) 4,65 3,16 18,11

P - precipitacao efetiva total, |__, —intensidade média de precipitacdo, | __—intensi-
dade maxima de precipitacdo durante o evento de chuva, Q,—vazdo de pico do Rio
Lajeado da Onca, T, — tempo de resposta, T_-tempo de concentracao, CN - curva
namero, C - Coeficiente de escoamento superficial.

O primeiro evento de chuva (13/02/2023) apresentou o maior tempo de
duracdo da chuva efetiva (85 min), com uma ldmina total de 44,5 mm. Nesse
evento foi observada a menor intensidade média de precipitacio (31,2 mm h),
acarretando menor vazao de pico na BHLO (622 L s™) entre os trés eventos
analisados.

No evento do dia 16/04/2023 a chuva efetiva foi similar & do primeiro
evento, com lamina total de 45,7 mm (Figura 9), porém o tempo de duragéo da
chuva efetiva foi menor em relacio ao do primeiro evento (60 min), o que ge-
rou intensidade média de precipitacio e vazio de pico superior & do primeiro
evento, com valores de 47,2 mm h7e 907 L s™ respectivamente. Por outro lado,
asl eal desses eventos foram préximas, com valores de 65,3 e 63,4 mm h-
paral 50,4 e52,0 mmhparal,, respectivamente. Os valores de perda de
agua resultaram em coeficiente de escoamento de 4,65 e 3,16%, respectivamen-
te para os eventos do dia 13 de fevereiro e 16 de abril de 2023.
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O evento de chuva-vazio do dia 30 de outubro de 2023 apresentou a me-
nor lamina efetiva total precipitada (33,5 mm), porém foi um evento de curta
duracio (40 min), resultando em elevados valores de intensidade maxima de
precipitacio (115,6 mm h) L, de 61,2 mm h™, resultando em uma vazao de pico
de 2.536 L s™. As perdas de dgua por escoamento superficial foram elevadas em
comparacio aos outros dois eventos, o que resultou em coeficiente de escoa-
mento superficial de 18,11%.

Os resultados dos trés eventos analisados indicam que a intensidade de
precipitacio apresenta maior influéncia na ocorréncia de vazdes de pico de
pequenas bacias hidrograficas em relagdo a precipitacéo total (Alencar et al.,
2006), sendo que a intensidade de precipitacio registrada em 30 de outubro
de 2023 permite a obtencdo de parametros hidrolégicos de projeto com maior
confianca.

Apés a anailise dos eventos, destaca-se a importancia de avaliar as res-
postas “chuva-vazio” ao longo do tempo, pois nem sempre precipitacées com
maior lamina total resultardo em elevadas vazoes de pico. Um periodo longo
de observacoes se faz necessario para obtencio de séries com valores extre-
mos de chuva-vazao.

Os trés eventos analisados, embora apresentem magnitudes distintas de
precipitacao, tiveram tempo de concentracao (T,) similar, variando entre 35 e
40 min (Tabela 1). Ja o tempo de resposta da bacia hidrografica variou de 25 a
35 min. Os valores de T, sdo importantes para o desenvolvimento de projetos
de obras hidraulicas e de conservacio do solo, especialmente na utilizacdo de
modelos que consideram o tempo de pico de vazéo do rio sendo equivalente ao
tempo em que toda a bacia hidrografica esta contribuindo com a formacao da
vazdo em determinado ponto no exutoério.

Os valores da curva ntumero (CN-SCS), pardmetro amplamente utiliza-
do em projetos hidraulicos e de conservacio, sdo coerentes com as condicoes
de solo e cobertura vegetal da BHLO e, juntamente ao maximo valor de coefi-
ciente de escoamento superficial (18,11%), podem ser utilizados para nortear
futuros projetos em bacias hidrograficas com caracteristicas similares as do
presente estudo.
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Figura 9 - Hietogramas da precipitacdo efetiva (P,) e hidrogramas com separagdo do

escoamento de base dos eventos de chuva-vazdo monitorados nos dias 13 de feverei-
ro, 16 de abril e 30 de outubro de 2023 na Bacia Hidrogréfica do Lajeado da Onca, em
Ponta Grossa-PR.

Fonte: Ericles Leonardo dos Santos, 2023.



REDE AGROPESQUISA

1.3.2.2 Megaparcelas experimentais (encosta)

O monitoramento dos processos hidrossedimentolégicos nas megapar-
celas experimentais foi realizado em calhas H de 2,5, alocadas na por¢ao in-
ferior das megaparcelas. A vazdo do escoamento superficial foi determinada
por um linigrafo de pressio, com aquisicio automatica e armazenamento das
informacoes a cada cinco minutos. Na ocorréncia de pequenas vazdes rea-
lizou-se a coleta de forma direta, utilizando potes com volume conhecido e
cron6metros. A amostragem do escoamento superficial para determinacio da
concentracio de sedimento foi realizada em potes com coleta a cada 5 minu-
tos. As chuvas foram monitoradas em pluviégrafo, e pluvidmetros foram ins-
talados na area de pesquisa, com coleta de dados a cada 5 minutos.

No inicio do estudo, anos de 2019 a 2021, ocorreram poucos eventos de
escoamento superficial nas megaparcelas. Isso ocorreu por dois fatores: 1) a
ocorréncia de precipitacées abaixo da média (anos de La Nifia) e 2) alta capaci-
dade de infiltracdo de 4gua no solo observada nas areas em funcio da subso-
lagem realizada para padronizacio da area experimental, conforme relatado
no item 1.2.2.

A partir do ano de 2023, observou-se maior frequéncia na ocorréncia de
escoamento superficial. Na Tabela 2 sio apresentados os registros das preci-
pitacoes mensais e diirias entre os meses de fevereiro a dezembro de 2023,
periodo em que foram observadas vinte chuvas-vazio nas megaparcelas.

Para demonstracdo dos processos de chuva-vazio em cada megaparcela
foram selecionados trés eventos de precipitagdo (03/03, 27/10 e 30/10/2023),
com caracteristicas distintas em relacio a magnitude das chuvas efetivas, con-
dic8o antecedente de umidade do solo e cobertura vegetal. Os dois primeiros
eventos foram de baixa intensidade de precipitacio, com precipitagio antece-
dente em cinco dias antes do evento, relativamente préximas, entretanto com
cobertura do solo pelo dossel vegetativo distintas. O terceiro evento foi carac-
terizado por chuva de alta intensidade e em condicdes hidrolégicas criticas,
com elevada precipitagdo antecedente e baixa cobertura do solo pelo dossel
vegetativo.
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Tabela 2 - Precipitacdes didrias e mensais entre janeiro e dezembro de 2023, com

destaque nos que dias que foram observados os eventos de chuva-vazdo nas mega-

parcelas experimentais, em Ponta Grossa-PR.

Di Meses
8 Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 12 149 o7 00 00 00 00 00 00 65 02 00
2 13,0 146 155 00 00 OO0 00 00 435 00 00 00
3 02 12 5314 00 00 00 OO0 OO0 00 00 263 0,0
4 440 00 36 00 00 00 00 00 88 453 0,0 223
5 o0 00 64 00 00 OO0 OO0 OO0 OO0 84 00 04
6 o0 00 81 42 00 02 00 O00 00 00 00 o00
7 o0 26 00 57 00 02 00 1,2 00 17,7 00 99
8 00 00 35 00 00 00 291 33 02 47,7 00 0,2
9 02 00 109 00 00 00 91 488 34 00 13 00
10 396 00 89 00 00 00 163 30 02 00 02 298
11 14 11 55 00 00 00 284 163 00 00 00 0,2
12 162 1,7 44 00 00 253 99 135 00 283 02 00
13 34 728 07 00 00 204 08 00 44 60 17 00
14 28 70 00 269 6,6 181 00 00 04 00 34 00
15 2,0 101 0,1 00 51 38 02 00 00 00 02 00
16 36 163 01 502 02 00 00 02 00 142 00 00
17 28 2720 OO 85 30 00 163 02 00 131 06 00
18 222 60 00 187 145 00 02 141 00 06 6,1 0,0
19 o0 07 00 00 00 00 00 08 61 06 21 0,0
20 254 14 08 00 00 00 OO0 00 04 02 00 00
21 o0 18 00 00 00 00 00 02 00 00 00 00
22 96 180 00 00 00 00 00 00 00 00 141 0,0
23 00 18 00 00 00 00 04 00 00 00 212 0,0
24 00 19 147 00 00 00 00 04 00 05 107 0,0
25 00 00 06 00 00 00 00 191 00 09 02 00
26 o0 00 OO0 00 00 o00 00 02 00 122 00 00
27 00 00 OO0 00 00 00 222 00 00 295 23 00
28 o0 85 00 00 OO0 OO0 59 00 00 511 126 0,0
29 00 - 00 00 00 00 02 00 00 565 46 00
30 13,6 - o0 00 OO0 00 OO0 oO00 75 434 00 00
31 10,8 - 0,0 - 00 - 00 00 - 219 - 00
TOTAL 227,4 137,2 1141 29,5 68,0 139,1 121,5 74,8 404,7 107,9 62,8

Fonte: Eduardo Augusto Agnellos Barbosa, 2024.
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A analise dos hietogramas e hidrogramas (Figura 10) revela distintas for-
mas e picos do escoamento superficial nas megaparcelas, que ocorre em fun-
¢do da resposta hidrolégica em relacio ao tipo, a magnitude e & duracio da
chuva, bem como as condicoes de umidade do solo e cobertura vegetal pelo
dossel vegetativo. Essa andlise ilustra a importancia dos eventos extremos iso-
lados de chuva nas perdas de agua por escoamento (DIDONE et al., 2014), bem
como a condicio de cobertura do solo e precipitacdo antecedente, sendo que
um Gnico evento (30/10/2023) representou 89% das perdas de dgua nos trés
eventos analisados.
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Figura 10 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma (concentra¢do de sedimento
em suspensado, CSS) dos eventos de chuva observados nos dias 3 de marco, 27 de
outubro e 30 de outubro de 2023 nas megaparcelas sem terracos (ST) e com terracos
em nivel (CT) em Ponta Grossa-PR.

Fonte: Eduardo Augusto Agnellos Barbosa, 2024.
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A caracterizagio dos eventos de chuva esta descrita na Tabela 3. Obser-
va-se que as chuvas dos dias 3 de marco e 27 de outubro de 2023 apresentaram
laminas totais préximas, sendo 14,35 mm para o primeiro evento e 15,45 mm
para o segundo. A maior intensidade média de precipitacio e a intensidade
méaxima em 30 minutos (I, ) do primeiro evento indicavam um grande poten-
cial para a formacio de escoamento superficial. No entanto, isso nio foi ve-
rificado. Constatou-se que o segundo evento promoveu maior escoamento e
perdas de sedimentos (Figura 10), provavelmente em funcio das condicoes de
cobertura do solo. No periodo de 3 de marco de 2023, a cobertura do solo pela
cultura da soja encontrava-se elevada (Figura 11A). Por outro lado, em 27 de
outubro de 2023, o solo estava descoberto (Figura 11B).

Tabela 3 - Varidveis hidrolégicas dos eventos de chuva monitorados nas megaparce-
las experimentais com terracos (CT) e sem terracos (ST)

Evento P I | P TW Mega T V Q..i C

méd 30max ant C T

ST 18 3,00 073 0,51
03/03/2023 1435 21,5 27,8 247 40
ca - - - -

ST 12 9,27 8,37 5,58
27/10/2023 15,45 12,4 211 13,6 60
ct > 3,70 547 2,23

ST 20 43,70 75,83 12,69
30/10/2023 34,44 4132 61,2 1503 50
cT 13 8,11 1542 2,35

P - precipitacao efetiva (mm); | .~ intensidade média (mm h™"); I, . —intensidade
méxima em 30 min (mm h™"); P_ - precipitacdo antecedente (mm); T, - tempo de
duracao da chuva efetiva (min); Tc - tempo de concentracao (min); V. - volume total
escoado (m*ha™); Q_, —vazdo de méxima (L s); C - coeficiente de escoamento

superficial (%); —: variavel ndo observada.

Fonte: Eduardo Augusto Agnellos Barbosa, 2024.
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Figura 11 - (A) Condic¢Oes de cobertura vegetal no dia 6 de marco de 2023, logo
apos o evento de chuva do dia 3 de marco de 2023; (B) Condig¢des de cobertura ve-
getal no dia 17 de outubro de 2023, antecedendo ao evento de chuva dos dias 27 e
30 de outubro de 2023.

Fonte: Ricardo Kwiatkowski da Silva, 2022.

Os resultados obtidos demonstraram a importancia da cobertura vege-
tal em atenuar os efeitos da chuva na formacio do escoamento superficial e
na condicdo hidrolégica do solo, considerando a precipitacdo antecedente do
primeiro evento de 24,7 mm e de 13,6 mm no segundo evento. Dessa forma, os
eventos de chuva de baixa magnitude poderdo formar escoamento em con-
dicoes de baixa cobertura vegetal e poucos residuos sobre o solo. Destaca-se
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também que, no primeiro evento, a formacio do escoamento superficial na
megaparcela ST foi extremamente baixa, com vazio maxima de 0,73 L s™ e
coeficiente de escoamento superficial de 0,51%. Ja na megaparcela CT nio foi
observada a formacéo de escoamento superficial. O segundo evento de chuva
apresentou valores de vazio maxima na megaparcela ST de 8,37 L s e coefi-
ciente de escoamento de 5,58%. Na megaparcela CT, a vazdo maxima foi de
5,47 L s e coeficiente de escoamento de 2,23%.

O terceiro evento de chuva (30 de outubro de 2023) ilustra bem os efeitos
da ocorréncia de chuvas de alta intensidade na encosta cultivada no sistema
plantio direto, com e sem a presenca de terragos agricolas. Nesse evento, a pre-
cipitacao total foi de 34,44 mm e L, de 61,2 mm h* (Tabela 3), ocorrendo em
condicdes de menor cobertura do solo, com elevada precipitacdo antecedente,
condicdes criticas para a formac&o do escoamento superficial e perdas de solo,
conforme evidenciado pelo hidrograma desse evento e pelas perdas de sedi-
mento (Figura 10C).

No terceiro evento, foram constatados valores elevados de vazao maxima
na megaparcela ST, sendo de 75,83 L s, coeficiente de escoamento de 12,69% e
volume total escoado de 43,70 m® ha. Na megaparcela CT, a vazdo maxima foi
de 15,42 L s, o coeficiente de escoamento de 2,35% e volume total escoado de
8,11 m? ha' (Tabela 3). Esse resultado ilustra claramente a importancia do terra-
ceamento agricola como pratica fundamental para a conservagio do solo e da
agua em encostas cultivadas no sistema plantio direto, bem como a fragilida-
de das encostas cultivadas em semeadura direta para controlar o escoamento
superficial em eventos de precipitacdo de alta magnitude (DEUSCHLE et al.,
2019; DIDONE et al., 2017; LONDERO et al., 2018).

As respostas dos sedimentogramas nos trés eventos analisados (Figura
10) mostraram que a maior concentracio de sedimento em suspensio (CSS)
nio correspondeu ao pico de vazio, indicando um retardo entre os picos de
vazdo e de CSS. Essa situacdo pode ocorrer devido aos processos de desagrega-
¢o, transporte e deposicio dos sedimentos na area. A maior CSS foi observada
no segundo evento de precipitagdo, na megaparcela CT. Dois pequenos picos
de sedimento antes do pico da vazdo ocorreram, provavelmente, em decor-
réncia do transporte de sedimentos de eventos de chuva-vazao anteriores, que
promoveram a desagregacio do solo e o transporte em curta-média distincia,
sendo depositados préximo ao ponto de monitoramento.

De modo geral, os maiores picos de CSS néo correspondem aos picos de
vazdo. Uma alta CSS nem sempre esta associada a elevadas perdas de solo,
devido & menor vazio instantdnea. Esse fato é facilmente observado nos dois
ultimos eventos: no de 27/10/23, o pico do sedimentograma na megaparcela
CT (18,14 g L) foi superior ao da megaparcela ST (14,19 g L) e os picos da CSS
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foram similares no evento do dia 30/10/23, com valores proximos a 4,81 g L,
mas as vazdes nos momentos dos picos foram distintas, com valores no segun-
do evento de 7,66 L s e 0,3 L s, nas megaparcelas ST e CT, respectivamente, e
valores de vazao no terceiro evento de 17,56 L s e 1,02 L s, nas megaparcelas
ST e CT, respectivamente.

As perdas acumuladas de sedimentos (PAS) no segundo e terceiro evento de
chuva-vazio (Figura 12) demonstram a importancia do terraceamento agricola na
conservacao do solo. No segundo evento, as PAS entre as megaparcelas foram rela-
tivamente préximas, sendo que a megaparcela CT apresentou PAS de 11,72 kg ha,
e a megaparcela ST, PAS de 15,16 kg ha™. No evento de maior magnitude (30/10/23),
as diferencas de PAS foram bastante distintas, com perdas na megaparcela CT
representando apenas 10% das PAS na megaparcela ST.

No terceiro evento, que apresentou a situacdo mais critica de precipita-
¢do antecedente (150,3 mm), baixa cobertura (Figura 11B) e chuva de elevada
I, (Tabela 3), as perdas de solo na megaparcela ST foram de 83,39 kg ha™, cor-
respondendo a uma perda de 56,5 kg de solo ha™. Na megaparcela CT, as PAS
foram de 8,47 kg, correspondendo a uma perda de 5,38 kg ha. Esses resultados
de perdas de dgua e solo no evento de maior magnitude em encostas monitora-
das em Ponta Grossa, Parani (ST e CT) reforcam a necessidade de adotar prati-
cas complementares de conservacio do solo e da 4gua, como o terraceamento
agricola, em areas cultivadas no sistema plantio direto.
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Figura 12 — Perdas acumuladas de sedimentos no segundo evento de chuva-vazio
(27/10/2023) e no terceiro evento de chuva-vazao (30/10/2023) nas megaparcelas
sem terracos agricolas (ST) e com terracos e agricolas (CT) em Ponta Grossa-PR.
Fonte: Eduardo Augusto Agnellos Barbosa, 2023.
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1.3.2.3 Microparcelas experimentais

Os resultados apresentados em escala de microparcelas experimentais
(38,5 m?) referem-se ao estudo do processo erosivo sob chuvas simuladas que
foram realizadas em setembro de 2021 (chuva A) e janeiro de 2023 (chuva B). As
chuvas aplicadas foram de 1,5 hora e intensidades de 80 (chuva A) e 100 mm h*
(chuva B), resultando em precipitacoes totais de 120 e 150 mm. Essas chuvas
foram geradas por simulador de chuva de bragos rotativos, movidos hidrauli-
camente por empuxo (BERTOL et al., 2012), que conseguem abarcar, simulta-
neamente, duas unidades experimentais (Figura 13).

Figura 13 — Simulador de chuvas de bracos rotativos do tipo empuxo utilizado no es-
tudo em microparcelas recobrindo duas unidades experimentais, simultaneamente.
Fonte: Heverton Fernando Melo, 2022.

Na Figura 14 sio apresentadas as perdas acumuladas de adgua (PA) por
escoamento superficial, ao longo do tempo de duracdo da chuva, e as perdas
totais de solo por erosio hidrica pluvial (PS). Também podem ser visualizados
os valores da porcentagem de solo coberto por residuos vegetais imediatamen-
te antes das chuvas aplicadas.

As PAS variaram de acordo com a época e foram influenciadas pela con-
dicdo de umidade antecedente do solo. Na primeira simulagio (chuva A), a
umidade inicial do solo estava baixa devido a auséncia de chuvas naturais nos
quinze dias anteriores e resultou em menor PA nos manejos cultivados em
plantio direto, em comparacio ao solo descoberto (Figura 14A). A porcentagem
de agua perdida por escoamento foi equivalente, em média, a 29% da chuva
aplicada no SSC e a 8% nas parcelas cultivadas em plantio direto (ROT, SUC e
ESC). N&o foi observada variagio nas PAs totais entre ROT, SUC e ESC, embora
o tempo para o inicio do escoamento tenha sido maior para o tratamento ESC
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(+30 min), em comparacio ao ROT e SUC (+20 min). Essa diferenca possivel-
mente ocorreu devido ao efeito das hastes do escarificador, que resultaram
em maior rugosidade superficial e aumentaram o empocamento da agua na
superficie do solo. No SSC, devido & auséncia de cobertura do solo, & maior
propensio a formacdo de crostas superficiais pelo impacto das gotas de chuva
e a maior suscetibilidade do solo ao sulcamento, o inicio do escoamento ocor-
reu préoximo aos 5 minutos.
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Figura 14 — Perdas acumuladas de dgua por escoamento superficial (PA) e perdas de solo
por erosao hidrica pluvial (PS) em diferentes manejos em plantio direto e em solo rev olvi-
do e sem cobertura vegetal (testemunha), resultantes da aplicacdo de chuva simulada,
em Ponta Grossa-PR. A) Chuva A — cultivo de inverno em setembro/2021 (cevada: suces-
sdo de culturas; plantas de cobertura: rotacdo de culturas). B) Chuva B - cultivo de verado
(soja) em janeiro/2023. SSC: solo sem cobertura vegetal; ROT: plantio direto com rotacdo
de culturas; SUC: plantio direto com sucessdo de culturas; ESC: plantio direto com suces-
sdo de culturas e solo escarificado antes da semeadura da cevada.

Fonte: Heverton Fernando Melo, 2023.
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Na chuva B, as PAs foram elevadas em todos os tratamentos, independen-
temente do cultivo (Figura 14B). Isso se deve a umidade inicial do solo elevada,
visto que ocorreram 48 e 99 mm de precipitacdes naturais, respectivamente,
nos dois e dez dias anteriores a realizacdo da chuva simulada. A porcentagem
de agua de chuva aplicada perdida por escoamento foi de 67% para os trata-
mentos ROT e ESC, de 75% no SUC e de 55% no SSC. Esses resultados sugerem
que os diferentes manejos em plantio direto apresentam baixa capacidade de
controlar o escoamento superficial, sob chuvas de grande volume e intensi-
dade combinados, e com elevada umidade antecedente do solo. Os tempos
necessarios para o inicio do escoamento foram baixos para os tratamentos,
variando de 2 a 5 minutos.

As PSs por erosdo hidrica pluvial foram maiores para o tratamento
SSC em comparacio aos demais tratamentos. Tais perdas foram de 41.212 e
114.186 kg ha™ para as chuvas A e B, respectivamente. Os resultados demons-
traram que o Latossolo Vermelho distréfico argiloso avaliado é muito susceti-
vel & erosao, principalmente quando mobilizado mecanicamente e mantido
sem cobertura vegetal (Figura 15).

Figura 15 — Imagens da parcela com o tratamento solo sem cobertura (SSC - teste-
munha) antes (A) e depois (B) da aplicacdo de chuva simulada, em Ponta Grossa-PR.
Fonte: Heverton Fernando Melo, 2023.
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O tratamento ROT foi o mais eficaz para reduzir a erosio do solo, com
valores de PS de 442 e 57 kg ha? durante as chuvas A e B, respectivamente
(Figura 15). Por outro lado, durante a chuva A o tratamento ESC apresentou
maior PS (3.016 kg ha™), seguido pelo tratamento SUC (1.993 kg ha™). Duran-
te essa chuva, a porcentagem de cobertura do solo por residuos vegetais era
de 25, 55 e 73% para ESC, SUC e ROT, respectivamente. Durante a chuva B, as
PSs foram menores do que na chuva A, nas parcelas cultivadas em plantio
direto. Esse resultado pode estar associado a maior quantidade de residuos
vegetais presentes na superficie do solo durante a chuva B (cobertura média
de 92%). A maior PS foi observada no tratamento SUC (270 kg ha™), seguido
pelo ESC (102 kg ha™). A concentracdo média de sedimentos no escoamento
superficial apresentou ampla variagio entre os tratamentos, sendo para a chu-
va A: SSC > ESC > SUC > ROT (116,2; 34,7; 23,8; € 9,0 g L™, respectivamente) e
SSC > SUC > ESC » ROT (140,1; 0,23; 0,09; e 0,05 g L, respectivamente) para a
chuva B (Figura 16).
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Figura 16 —Imagem do escoamento superficial e da concentra¢do de sedimentos no
fluxo para os diferentes tratamentos durante chuva simulada realizada no cultivo de
verdo, em Ponta Grossa-PR. A coloracdo mais escura reflete a maior quantidade de
sedimentos transportados. A) SSC: solo sem cobertura vegetal; B) ROT: plantio direto
com rotacdo de culturas; C) SUC: plantio direto com sucessao de culturas; D) ESC:
plantio direto com sucessao de culturas e solo escarificado.

Fonte: Heverton Fernando Melo, 2022.
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Para a chuva A, observou-se maior concentragao de sedimentos em ESC
devido a desagregacio do solo e &8 menor cobertura de residuos vegetais resul-
tantes da escarificacio, que foi realizada no més anterior ao evento de chuva
simulada. Em ROT, a maior diversificacio de espécies vegetais proporcionou
maior cobertura do solo e mais estavel ao longo do tempo, resultando em bai-
xas concentracoes de sedimentos. Nos tratamentos ESC e SUC, a cobertura do
solo apresentou maior variacio, sendo maior durante o cultivo de verdo devi-
do aos residuos vegetais provenientes dos cereais de inverno e menor durante
os cultivos de inverno, periodo em que predominavam os residuos vegetais da
soja, que gera menor quantidade de biomassa residual ap6s a colheita e ainda
se decompode rapidamente quando em contato com o solo (baixa relacéo C/N).

De modo geral, as perdas de agua por escoamento superficial foram me-
nos influenciadas pelos tratamentos do que as perdas de solo por erosio. Além
disso, a rotagao de culturas (ROT) foi mais eficiente do que a sucessao de cultu-
ras (ESC e SUC) na reducio da concentragio de sedimentos no fluxo e, conse-
quentemente, nas perdas de solo.

1.4 ATRIBUTOS DO SOLO

1.4.1 Bacia Hidrografica do Lajeado da On¢a

1.4.1.2 Atributos Fisicos do solo

Na Bacia Hidrografica do Lajeado da Onca foram avaliadas as relagoes
entre as variaveis estudadas e o comportamento espacial dos atributos fisicos
do solo sensiveis a0 manejo agricola. As relagdes foram investigadas por meio
de analise de correlacio parameétrica, calculando-se coeficientes de correlagio
de Pearson. A predisposicao das variaveis consideradas a serem espacializadas
foi investigada por meio da estatistica de Moran.

Os parametros de ajuste dos semivariogramas experimentais para os
atributos fisicos do solo sdo demonstrados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros de ajuste dos semivariogramas experimentais para os atri-
butos fisicos solo: argila (g kg™), areia (g kg™), resisténcia do solo a penetracdo

(RP, MPA), condutividade hidraulica saturada pelo método de Philip-Dunne (KSat-PD,
c¢m h™"), condutividade hidraulica saturada pelo método do permedmetro (KSat-Per,
cm h™), argila dispersa em dgua (ADA, g kg™"), densidade do solo (Mg m~), porosidade
total (m?* m=3), bioporos (m* m=3), macroporos (m3 m=), microporos (m3 m3), para a
camada de 0-0,1 m de profundidade.

Atributo Modelo Co Co+C A RMSE R?
Argila Linear com patamar 374,777 3594,971 469,358 541057,698 0,894
Areia Linear com patamar 675,993 5004,972 419,099 943475,217 0,888
RP SDE
KSat-PD Linear com patamar 12,962 23,518 309,772 7,435 0,776
KSat-Per SDE
ADA Linear com patamar 134,367 249,227 281,897 8971,664 0,223
Ds SDE
Pt Linear com patamar 0,001 0,001 517,253 0,00 0,359

Bioporos SDE
MacroP SDE
MicroP Linear com patamar 0,002 0,004 348,554 0,00 0,313
cc Esférico 0,001 0,004 388,540 0,00 0,454

Co - efeito pepita; Co+C — patamar; A — alcance (m); RMSE - erro médio quadratico;
R? - coeficiente de determinacao; SDE — sem dependéncia espacial.

Fonte: Luis Miguel Schiebelbein, 2024.

Os resultados demonstraram auséncia de dependéncia espacial e, con-
sequentemente, inexisténcia de distribuicio regionalizada das variaveis. Essa
condicio indica que as variacoes nio estio associadas com os locais avaliados
e, por essa razdo, néo é possivel modelar seu comportamento.

As variaveis argila e areia (Tabela 5) apresentaram elevado indice de de-
pendéncia espacial (IDE) (CAMBARDELLA et al., 1994). Ja Ksat-PD e ADA apre-
sentaram IDEs médios (44,89% e 54,33%, respectivamente). Quanto maior o
valor de IDE, maior a associacido observada e esperada entre as variacoes no
meio fisico (posicdo) e as variacOes na variavel em analise.
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De modo geral, a variacio dos atributos fisicos do solo dependeu da va-
riagdo da textura dos solos. Na BHLO foram identificados solos de trés classes
texturais distintas: franco-argilo-arenosa, franco-arenosa e argilo-arenosa.
Essa variacdo ocorreu em posicio, de acordo com a topografia do terreno. Na
Figura 17 podem ser observadas as variacoes dos teores de argila e areia da
camada superficial dos solos da area de estudo.

Na comparacdo entre as duas camadas de solo avaliadas (0,0-0,1 m e
0,1-0,2 m) (Tabela 5), verificou-se que a resisténcia do solo (RP, kPa), a densida-
de do solo (Ds, Mg m™), a porosidade total (Pt, m?> m3), os macroporos (Macro,
m’ m), os microporos (Micro, m*> m) e a capacidade de campo (CC, m? m?)
foram os atributos do solo que apresentaram diferencas significativas (p-va-
lor < 0,05). Dadas que as variaveis associadas & textura nio se mostraram
distintas entre as duas camadas, pode-se propor que tais diferencas ocorrem
devido ao manejo aplicado a area.
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Figura 17 — Distribuicdo dos teores de argila (A) e areia total (B) (g kg™') na camada super-

ficial (0-0,1 m) dos solos da Bacia Hidrogréfica do Lajeado da Onca, Ponta Grossa-PR.
Fonte: Imagem — Google Satellite (out/2023). Limite da drea de contribuicdo (R. Silva,
2023). Sistema de Coordenadas Datum SIRGAS 2000 - UTM 22 S.
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Tabela 5 - Resultados da aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis para as profundidades
de 0-0,1 m em comparacédo a 0,1-0,2 m, para varidveis e atributos fisicos do solo nos
pontos amostrados na Bacia Hidrografica do Lajeado da Onca.

X2 gl p-valor €2

Argila 0,3333 1 0,564 0,00422
Silte 1,2245 1 0,268 0,01550
AreiaT 0,0112 1 0,916 0,00014
AreiaMG 0,1408 1 0,707 0,00178
AreiaG 0,1793 1 0,672 0,00227
AreiaM 0,4800 1 0,488 0,00608
AreiaF 1,2033 1 0,273 0,01523
AreiaMF 0,1556 1 0,693 0,00197
RP 55,3268 1 <0,001 0,70034MF
Ksat permeametro de CC 0,2315 1 0,630 0,00293
Ds 7,0023 1 0,008 0,08864M
Pt 7,3112 1 0,007 0,09255M
Bioporos 3,0334 1 0,082 0,03840
Macro 3,9675 1 0,046 0,05022M
Micro 10,8934 1 <0,001 0,13789%F
cC 6,2112 1 0,013 0,07862M

Valores de p-valor inferiores a 0,05 considerados como significativos; €2 — tamanho do
efeito (M — moderado, RF - relativamente forte, MF — muito forte (Rea; Parker, 1992).
AreiaT - areia total; AreiaMG — areia muito grossa; AreiaG — areia grossa; AreiaM —
areia média; AreiaF - areia fina; AreiaMF - areia muito fina; RP — resisténcia a pene-
tracao, Ksat — condutividade hidraulica; Ds — densidade do solo; Pt — porosidade total;
Macro — macroporosidade; Micro — microporosidade; CC - capacidade de campo.

Fonte: Luis Miguel Schiebelbein, 2024.

Na Tabela 5 pode-se observar um aumento significativo na resisténcia
do solo (RP) da primeira para a segunda camada de solo avaliadas. Isso pode
ser comprovado pelo aumento observado na densidade do solo (Ds), acompa-
nhado da reducio da porosidade total (Pt). Na andlise da porosidade pode-se
observar que os bioporos nio foram afetados, sendo, no entanto, a macropo-
rosidade ampliada da primeira para a segunda camada, ocorrendo o inverso
com a microporosidade.
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Os altos teores de areia nos solos associados a declives acentuados na
maior parte da BHLO e a baixa velocidade de percolagio de dgua no perfil, de-
terminada pela compactacio, tendem a potencializar a erosdo dos solos caso
o manejo agricola seja inadequado, principalmente em eventos de elevada in-
tensidade pluviométrica (NI et al., 2020).

1.4.1.3 Atributos quimicos do solo

A BHILO apresentava: 1) valores de pH altos (5,0 < pH < 5,5); 2) teo-
res de CO altos (15 < C < 20 g dm™); 3) teores de P disponivel muito altos
(P > 18 mg dm™); 4) teores de K trocavel altos (0,22 < K < 0,45 cmol_dm™); 5) va-
lores de V predominantemente médios (35 < V < 50%); e 6) valores médios de
CTC (8 < CTC < 14 cmol dm™). Os elevados teores de P e K na BHLO, bem como
os valores médios de V refletem a ma gestdo da fertilidade do solo.

Certamente, os gastos com fertilizantes minerais nas lavouras da BHLO
nos anos anteriores foram acima das expectativas de producdo e impacta-
ram além do previsto sobre os custos de producéo. Sem divida, a gestdo da
fertilidade do solo e dos nutrientes é algo que necessita ser constantemente
aprimorado nos sistemas de producio para tornar a atividade agricola mais
sustentavel econémica e ambientalmente.

1.4.2 Megaparcelas experimentais (encosta)

1.4.2.1 Atributos fisicos do solo

No estudo em escala de megaparcelas experimentais (encostas), os atri-
butos fisicos do solo determinados durante os anos de 2020, 2021 e 2022 foram
submetidos ao intervalo de confianca a 15% de probabilidade, para medida de
confiabilidade das estimativas. Esse nivel de probabilidade foi adotado porque
a variabilidade local pode resultar em um erro teérico natural dos atributos,
que pode ser maior do que de outras variaveis. Dessa maneira, se a analise for
extremamente rigorosa nessas condicoes, restringe-se a chance de que o efeito
aleatdrio possa ser o que efetivamente gere diferencas, e nio o efeito entre
quaisquer tratamentos (PAYTON et al., 2000). Os dados referem-se as megapar-
celas cultivadas em sistema plantio direto com (CT) e sem terracos (ST).

Na Figura 18 podem ser visualizados os intervalos de confianca para a
densidade do solo (Ds) nos anos de 2020, 2021 e 2022. Os estresses induzidos
pelas maquinas agricolas aumentaram a densidade e alteraram a estrutura do
solo com o tempo.
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Por se tratar de uma propriedade de dificil recuperacio apés um distir-
bio, a densidade do solo nio recuperou sua condigio inicial. No plantio direto,
os residuos vegetais que recobrem a superficie mantém o solo imido por mais
tempo (DE OLIVEIRA et al.,, 2002), o que limita a agao dos ciclos de umedeci-
mento e secamento na reestruturacio do solo.
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CT: megaparcela com terraco; ST: megaparcela sem terraco.

Figura 18— Intervalo de confianca para a densidade do solo (Ds) das megaparcelas na me-
sorregido Centro-Oriental do Parand (Ponta Grossa) para os anos de 2020, 2021 e 2022.
Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.

Nos trés anos avaliados observou-se que as amostras nio apresentaram
valores de Ds elevados (Ds média = 1,30 Mg m™). Os valores de Ds se enqua-
dram abaixo dos limites restritivos ao crescimento de raizes, embora tenha
ocorrido o processo de compactacio. Em solos de textura média estudados por
Beuttler et al. (2004) a densidade do solo considerada restritiva a elongacao de
raizes ou decréscimo de produtividade foi superior a 1,6 Mg m=.

De modo geral, ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos
CT e ST no mesmo ano de avaliagdo. No altimo ano (2022) os valores de Ds
superaram significativamente os dos anos anteriores (2020 e 2021), atingindo
mais do que 1,45 Mg m3, ou seja, aumento de cerca de 10% (Figura 18).

Na Figura 19 pode-se observar uma pequena flutuacio nas médias da Pt
ao longo dos anos, aumentando significativamente de 2020 (0,50 m? m) para
2021 (0,52 m> m?) e diminuindo em 2022 (0,49 m? m). As médias da Pt deter-
minadas indicam que o solo apresenta condicdes ideais para o cultivo (KIEHL,
1979).
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Figura 19 — Intervalo de confianca para a porosidade total do solo (Pt) das megapar-
celas na mesorregido Centro-Oriental do Parana (Ponta Grossa) para os anos de 2020,
2021 e 2022.

Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.

A macroporosidade aumentou significativamente de 2020 para 2021,
para ST (de 0,13 para 0,18 m> m™) e para CT (de 0,08 para 0,13 m?> m3). No en-
tanto, comparando 2020 e 2022, observou-se que o volume de macroporos nao
diferiu significativamente e permaneceu préximo a 0,10 m? m= (Figura 20), ni-
vel considerado limitrofe para a o crescimento adequado do sistema radicular
das plantas (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).

Os macroporos do solo controlam a aeracéo do solo e o desenvolvimento
radicular das plantas e também sdo responsaveis pela conducio da dgua du-
rante o processo de infiltracdo. Esse Gltimo processo, por sua vez, controla o
fluxo do escoamento superficial e, consequentemente, 0s processos erosivos
nas encostas.
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Alinha pontilhada indica a porosidade minima de aeragdo (10% ou 0,10 m* m™)
para o desenvolvimento das raizes das plantas (Collis-George, 1953; Grable; Siemer,
1968).

Figura 20 - Intervalo de confianca para a macroporosidade (Macro) das megaparce-
las na mesorregido Centro-Oriental do Parana (Ponta Grossa) para os anos de 2020,
2021 e 2022.

Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.

O espaco poroso ocupado por agua (EPA) representa a proporcio ideal de
agua para os solos cultivados e, segundo Reynolds et al. (2007), deve se manter
na faixa de 0,60 a 0,70. Independentemente do ano e do tratamento avaliados,
o EPA permaneceu fora da faixa ideal. O tratamento CT, em 2020, e os trata-
mentos CT e ST, em 2022, apresentaram valores médios de EPA de 0,73, acima
do limite superior. Ja o tratamento ST apresentou, no ano de 2021, média de
0,56, abaixo do limite inferior. Para ST, em 2020, a média foi de 0,69 e, para CT,
foi de 0,61 no ano de 2021, valores limitrofes a faixa ideal (Figura 21).
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As linhas pontilhadas em vermelho representam os limites superior e inferior da
faixa ideal de espaco poroso ocupado por dgua (EPA) para os solos cultivados (REY-
NOLDS et al,, 2007).

Figura 21 - Intervalo de confianca para o espaco poroso ocupado por ar e agua (EPA)
do solo das megaparcelas experimentais na mesorregido Centro-Oriental do Parana
(Ponta Grossa) para os anos de 2020, 2021 e 2022.

Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.

A capacidade de campo (CC) é definida como o volume maximo de agua
armazenada no solo, depois da livre drenagem do excesso da dgua gravitacio-
nal (REYNOLDS et al.,, 2002), enquanto o ponto de murcha permanente (PMP)
é aumidade do solo no potencial hidrico de -1.500 kPa, abaixo do qual as plan-
tas ndo conseguem mais absorver agua do solo e murcham permanentemente
(TOPP et al., 1997).

Os resultados obtidos demonstraram que tanto para CC quanto para
PMP o conteiido de agua do solo foi maior no tratamento CT do que no ST
(Figura 22). Do ano de 2022 para 2021, ocorreu aumento das médias de CC,
permanecendo préximas a 0,35 m? m= (Figura 22A). O PMP variou de 0,13 a
0,15 m? m (Figura 22B), indicando baixa variabilidade, uma vez que depende
da textura e do conteido de matéria organica do solo.
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Figura 22 — Intervalo de confianca para a capacidade de campo (CC) e para o ponto
de murcha permanente (PMP) das megaparcelas na mesorregido Centro-Oriental do
Parana (Ponta Grossa) para os anos de 2020, 2021 e 2022.

Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.

Nos solos é desejavel que o contetido de agua disponivel (AD) permanega
acima de 0,20 m3 m=3 (ASGARZADEH et al., 2010). Em 2020 e 2022, o solo das
megaparcelas apresentou valores 6timos, enquanto em 2021 os valores estive-
ram abaixo do ideal requerido pelas plantas (Figura 23).
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Figura 23 - Intervalo de confianca para o contetdo de dgua disponivel (AD) das me-
gaparcelas na mesorregido Centro-Oriental do Parana (Ponta Grossa) para os anos de
2020, 2021 e 2022.

Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.

As médias de condutividade hidraulica saturada (Ksat) apresentaram a
maior amplitude de valores em relacio aos demais atributos fisicos avaliados.
Isso pode ser atribuido a alta variabilidade espacial da Ksat (BAGARELLO,
2017). Em 2022, os valores médios de Ksat (5 cm h) foram menores do que nos
anos anteriores (Figura 24), o que pode estar relacionado com a reducéo do
volume de macroporos decorrente do aumento da Ds pelo processo de com-
pactacdo no mesmo periodo.

Infiltracdo de dgua refere-se ao processo pelo qual a 4gua penetra no solo
através de sua superficie. A taxa de entrada de 4gua no solo diminui ao longo
do tempo e, eventualmente, atinge um valor constante conhecido como velo-
cidade de infiltracdo basica (VIB) (POTT; DE MARIA, 2003).

Os valores determinados para a VIB apresentaram grande amplitude,
influenciada principalmente pela variabilidade espacial do solo. Para a me-
gaparcela CT, os valores de VIB foram de 96, 128 e 96 mm h para os anos
2020, 2021 e 2022, respectivamente. Ja para a ST foram de 112,182 e 112 mm h,
respectivamente (Figura 25). Segundo os critérios estabelecidos pelo Departa-
mento de Agricultura americano (UNITED STATES, 1951), tanto para CT como
para ST a infiltracdo basica (ou estabilizada) variou de moderadamente rapida
a rapida na maior parte do tempo. Em cada ano avaliado, a VIB nao diferiu
significativamente entre os tratamentos ST e CT.
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Figura 24 - Intervalo de confianca para a condutividade hidraulica saturada (Ksat)
das megaparcelas na mesorregido Centro-Oriental do Parana (Ponta Grossa) para os
anos de 2020, 2021 e 2022.

Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.
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Figura 25 — Intervalo de confianca para a velocidade de infiltracdo basica (VIB) das
megaparcelas na mesorregido Centro-Oriental do Parana (Ponta Grossa) para 0s anos
de 2020, 2021 e 2022.

Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.
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A resisténcia do solo a penetragdo (RP) é um atributo fisico do solo que
afeta diretamente o crescimento das raizes das plantas (LETEY, 1985) e indica
a ocorréncia de compactagao nos solos. No perfil do solo, a RP aumentou pro-
gressivamente de 2020 a 2022, até cerca de 40 cm de profundidade (Figuras
264, 26B, 260).

Na camada de 0,10 e 0,30 m, aproximadamente, observou-se maior in-
cremento das médias de RP ao longo do tempo, ultrapassando os 3,0 MPa em
2022. Nas areas cultivadas em plantio direto no estado do Paran4, a ocorréncia
desse processo de compactacio do solo é comum e resulta da aplicacio de car-
gas sobre a superficie do solo pelo trafego constante do maquinario agricola,
em condicoes de umidade do solo elevada e auséncia de rotagio de culturas.

Independentemente do ano e do tratamento, o primeiro 0,10 m de pro-
fundidade do perfil do solo apresentou valores de RP inferiores a 2,0 Mpa, con-
siderado valor critico para o desenvolvimento das plantas (LAPEN et al., 2004).
Apenas no inicio das avaliacoes (2020) essa camada com baixa RP apresentava
mais de 20 cm de espessura, o dobro da observada nos anos subsequentes.

No ano de 2020 os valores de RP da area CT néo diferiram dos valores
da ST. Ja nos anos subsequentes, as médias de RP de CT foram maiores do que
ST, até 30 cm de profundidade. O maior niimero de manobras das maquinas
agricolas realizadas em CT, ao longo do ciclo das culturas agricolas, deve ter
contribuido com o aumento da RP nesse sistema.
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Figura 26 — Resisténcia do solo a penetracdo (RP) nos anos de 2020 (A), 2021 (B) e
2022 (C) para as megaparcelas experimentais em Ponta Grossa-PR.
Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.
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1.4.2.2 Atributos quimicos do solo

A area onde se encontram as megaparcelas vem sendo manejada ha mais
de 15 anos em sistema plantio direto. Foi realizado o controle de acidez do solo,
em julho de 2019, por meio de aplicagio de 2.300 kg ha de calcario dolomitico
na superficie, seguido de subsolagem. Depois, foi empregado o cultivo de plan-
tas para cobertura do solo ou producio de grios, e aportados os fertilizantes
listados na Tabela 6. As adubagdes foram realizadas com base na expectativa
de produgéo e analise de solo, conforme SBCS/NEPAR (2017), e disponibilidade
de insumos no local.

Os principais atributos de fertilidade do solo da camada 0-20 cm foram,
anualmente, avaliados ao longo de 2020 a 2022, ap6s a colheita da safra de
verdo. Os valores de pH e carbono organico (CO) podem ser observados na
Figura 27. As concentracdes de fosforo (P) disponivel (Mehlich-1) e potassio (K)
trocavel estdo apresentados na Figura 28. Os valores de saturagao por bases (V)
e capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC) sdo demonstrados na Figura 29.

Tabela 6 — Sucessdo de culturas e aporte de nutrientes nas megaparcelas experimen-
tais entre os anos 2019 e 2023 em Ponta Grossa-PR.

Safra Cultura Objetivo Aporte de fertilizantes

Cobertura do

2019 Aveia preta solo

Nao houve adubacdo

AB: ndo houve

2019/20 - Milho Graos AC: 400 kg ha-' de 45-00-00

Cobertura do

2020 Aveia preta N&o houve adubacgao

solo
2020/21  Soja Grdos o320 ';g:\f; de 05-25-25
an meeoss  ARfmlowwn
2021/22 Milho Crios AB: 360 kg ha-' de 10-20-20

AC: ndo houve

Cobertura do

2022 Aveia preta Nao houve adubacgdo

solo
. - AB: 315 kg ha™' de 00-20-20
2022/23 Soja Graos AC: n30 houve
AB: ndo houve
2023 Trigo Graos AC: 70 kg ha™' de 00-00-60 + 200 kg ha™

de 45-00-00

AB: adubacdo de base; AC: adubacao de cobertura.
Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2024.
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O pH variou pouco ao longo dos anos e entre os tratamentos (Figura 27).
Isso pode ser devido aos seguintes fatores: 1) no inicio do experimento foi reali-
zada a correcdo da acidez do solo, entdo ocorreu reacio lenta e gradual do cor-
retivo, amenizando a acidez decorrente das adubacdes, absorcao de nutrientes
pelas plantas e atividade microbiana; 2) o solo em questdo apresentava alto
poder tampéo, devido aos elevados teores de CO (Figura 27); quanto maior o
poder tampao, maior a tendéncia de manutencdo do pH do solo ao longo dos
anos e cultivos.

De modo geral, os valores de pH se mantiveram médios (4,5 < pH < 4,9) e
altos (5,0 < pH < 5,5), permanecendo na faixa adequada para as principais cul-
turas produtoras de graos (soja, trigo e milho), conforme SBCS/NEPAR (2017).

2020 2021 2022 2020 2021 2022
| | | | | |
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N R R — Muito Alto
P T e 20 g FEoE g
/e IS B R [~ Baixo ,.;,"“ T Alto
e 15 | 1 ]
T 3 - -
a =] s
S 10 - Médio
2 - — Muito Baixo o - -
- 5 [ Bairo
— Muito Baixo
— 0 —
0 T T T T T T T T T T T T
CT ST CT ST CT ST CT ST CT ST CT ST

Figura 27 — Valores de pH e carbono orgénico (CO) da camada de 0-20 cm das mega-
parcelas com (CT) e sem terraco (ST).
Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.

Com relacio aos teores de CO (Figura 27), estes se mantiveram nos limia-
res alto (15 < CO < 20 g dm3) e muito alto (CO > 20 g dm™), particularmente
nos dois primeiros anos, independentemente do tratamento. Em 2022, houve
ligeira diminuigio nos valores de CO, principalmente no sistema sem terraco.
Ao que tudo indica, o terraco favoreceu o aumento dos estoques de nutrientes
minerais e também de carbono (C), decorrente da maior producio de biomas-
sa aérea e, provavelmente, radicular. Efeitos de estratégias de manejo e conser-
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vagao do solo sobre os estoques de nutrientes minerais e orgdnicos sdo mais
evidentes com o passar dos anos, particularmente, nos experimentos de longa
duracdo. Dai a importdncia da manutencio desse tipo de estudo para o avan-
¢o do conhecimento cientifico da area e visualizagdo pratica das informagdes
pelos agricultores e técnicos.

As concentragdes de P disponiveis variaram conforme o ano e o trata-
mento. No inicio do experimento os teores de P estavam na faixa muito alta
(P > 18 mg dm™3). Em 2020, as diferencas entre os teores de P ndo resultaram
em implicacGes praticas, pois estavam na mesma faixa (muito alta) de inter-
pretacdo. Porém, no ano de 2021 foram observadas diferencas entre os trata-
mentos, e essas diferencas ocorreram em faixas distintas de interpretacao, po-
dendo influenciar, a priori, a recomendacdo de adubagdo. Entretanto, no ano
de 2022, os teores de P disponiveis, apesar de menores quando comparados ao
ano de 2020, nao diferiram entre os tratamentos e ainda, estavam na mesma
faixa de interpretacio — alta (13 < P < 18 mg dm?).

A diminuic8o nos teores de P disponiveis ao longo dos anos também foi
decorrente do menor aporte de P-fertilizante (Tabela 6). Isso se deve ao fato de,
similarmente ao praticado pela maioria dos agricultores, o aumento do preco
dos fertilizantes implicar diretamente na economia de insumos para equili-
brar os custos e investimentos, particularmente, nos periodos de alta volatili-
dade das commodities agricolas.

2020 2021 2022 2020 2021 2022
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Figura 28 — Concentracdes de fésforo (P) disponivel (Mehlich-1) e potassio (K) troca-
vel da camada de 0-20 cm das megaparcelas com (CT) e sem terraco (ST).
Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.
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Salienta-se que a avaliacdo da disponibilidade de P em sistema plantio
direto é algo complexo e plausivel de erros cumulativos desde a amostragem
do solo. Se um ponto de amostragem de solo atingir uma linha de adubacéo
antiga podera resultar, na média, em teor de nutriente acima do esperado. Por-
tanto, essas variacdes dos teores de P devido aos tratamentos necessitam ser
mais investigadas no futuro.

As concentracoes de K trocaveis, em 2020, encontram-se na faixa muito
alta (K » 0,45 cmol_dm™). No ano seguinte, os teores desse nutriente ficaram
na faixa alta (0,22 < K < 0,45 cmol_dm), no tratamento com terraco e na faixa
média (0,13 < K < 0,21 cmol_dm™), na auséncia de terraco. Ja em 2022 ambos
os tratamentos apresentaram teores altos de K (0,22 < K < 0,45 cmol_dm™) (Fi-
gura 28).

O K é um nutriente que apresenta alta mobilidade no solo. Precipitacoes
intensas podem, com certa facilidade, proporcionar a mobilidade de K da ca-
mada de 0-20 cm para o subsolo. Por outro lado, as plantas de cobertura do
solo, principalmente as aveias-pretas, sdo eficientes na absorcio de K de ca-
madas subsuperficiais e disponibilizacdo desse nutriente na superficie, logo
ap6s o manejo da cobertura do solo com herbicida. Portanto, as alteracées nos
teores de K no presente estudo sdo atribuidas principalmente aos aportes de
K-fertilizante e as sucessoes de culturas (Tabela 6) que precederam a amostra-
gem de solo. Desse modo, é precoce afirmar que a auséncia de terrago resulta
em diminuicdo no teor de K disponivel no solo, implicando em maior aporte
desse nutriente com base em uma Ginica observacio ao longo de trés anos. To-
davia, o efeito da auséncia de terraco na diminuicio do K trocivel da camada
de 0-20 é uma evidéncia que necessita ser mais bem investigada, e se isso se
repete ao longo dos préximos anos.

Com relacio a 'V, esta normalmente se manteve na faixa considerada mé-
dia (35 < V < 50%) no periodo entre 2020 e 2022 (Figura 29). Com excecdo do
ano de 2021, os tratamentos nao resultaram em alteracido na V. Menor V no
tratamento com auséncia de terraco pode estar relacionada a menor concen-
tracgdo de K disponivel (Figura 28), conforme observado em 2021.

Salienta-se que a cultura da soja exporta, em média, 47,2% do K absor-
vido, 24,2% do calcio (Ca) e 28,6% do magnésio (Mg), conforme SBCS/NEPAR
(2017). Como a amostragem de solo foi feita em 2021, apds o cultivo da soja, ha
alta possibilidade da elevada exportacéo de K, Ca e Mg pelos gréos (de soja)
terem impactados os teores destes nutrientes no solo, bem como a V. Todavia,
é necessario averiguar se essas evidéncias serdo repetidas, nos préoximos anos.

Com relacdo a CTC (Figura 29), os valores deste atributo predominantemen-
tendo foram alterados e mantiveram-se na faixa média (8 < CTC < 14 cmol_dm).
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A ligeira diminuicdo nas concentracoes de CO em 2022 (Figura 27) impactou
ligeiramente a CTC, particularmente na auséncia de terrago (Figura 29).
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Figura 29 - Valores de saturacdo por bases (V) e capacidade de troca de cétions a pH
7,0 (CTC) da camada de 0-20 cm das megaparcelas com (CT) e sem terraco (ST).
Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.

Nos solos com carga variavel, o principal responsavel pela CTC é o CO
humificado. Dificilmente estudos em curto prazo (até trés anos) ocasionam
gradiente suficiente para impactar os teores de CO, bem como a CTC do solo.
Todavia, é fundamental a continuidade desse estudo em médio e longo prazo
para mensuracdo dessas variagoes de CTC, que impactara diretamente a ne-
cessidade de calcario, bem como a reserva de nutrientes e o potencial produ-
tivo do solo.

1.4.2.3 Atributos microbiolégicos do solo

Para avaliar a influéncia dos terracos sobre os atributos microbiolégicos
do solo foram determinados, nos anos de 2020, 2021 e 2022, os seguintes atri-
butos: carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa micro-
biana (NBM), respiracdo basal (RB), gCO, (quociente metabélico), glomalina
total (GT), glomalina facilmente extraivel (GEF), atividade das enzimas beta-
glucosidase (B), arilsulfatase (A), fosfatase acida (FA) e urease (U).

No ano de 2020, doze meses depois da instalacdo dos terracos, foi possi-
vel distinguir as dreas com e sem terracos ao ordenar os 72 pontos de coleta
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de amostras de solo em uma andlise de componentes principais baseada nos
atributos microbiolégicos (Figura 30A).

Nessas primeiras analises verificou-se que a perturbacio provocada pelo
revolvimento do solo para a instalacdo dos terragos provocou aumento dos
atributos RB e qCO, do solo. A area com terracos apresentou correlacdo po-
sitiva com RB e qCO, (R? = 0,77 e 0,60; respectivamente, e p < 0,001). Esses re-
sultados indicam que o revolvimento promoveu a incorporacio parcial dos
residuos vegetais e, por sua vez, facilitou o acesso dos microrganismos a esses
residuos, promovendo a decomposicio mais efetiva desses materiais. Isso esti-
mulou a proliferacio e a atividade da microbiota do solo, levando a uma corre-
lacdo positiva da area com terracos com os demais atributos microbiolégicos,
destacando-se CBM e NBM (R? = 0,77 e 0,64, respectivamente; e p < 0,001).

No segundo ano da anélise (2021), manteve-se a separacao entre os pontos
amostrados das areas com e sem terracos (Figura 30B). Em adicdo, nota-se uma
divisdo da area sem terracos em trés grupos ao longo da rampa, indicando a
provavel influéncia da umidade do solo sobre os atributos microbiolégicos. E
importante destacar que RB, B e gCO, apresentaram forte correlagio positiva
com a area sem terracos (R? = 0,87; 0,60 e 0,88; respectivamente; p < 0,01) e GT,
NBM, GFE, FA apresentaram forte correlacio positiva com a area com terracos
(R? = 0,81; 0,62; 0,76 e 0,84, respectivamente; p < 0,01). Isso indica os efeitos
positivos dos terracos no tocante a menor perda de CO, para a atmosfera e na
melhoria da qualidade do solo.

No terceiro ano da analise (2022), manteve-se a subdivisio (heterogenei-
dade) da area sem terracos em trés grupos, estabelecidos pela posicio dos pon-
tos amostrados na topossequéncia (Figura 30C). A alta correlacio negativa de
RBe qCO2 com a area com terracos (R? = 0,80; 0,74, respectivamente; p < 0,01)
indica que a presenca dos terracos continua reduzindo a perda de carbono do
solo para a atmosfera. Além disso, a alta correlacio positiva dos atributos A,
B, U, NBM, GFE, GT com a area com terracos (R? = 0,82; 0,71; 0,85; 0,72; 0,76 e
0,83; p < 0,01) indica que os terracos aumentaram a qualidade microbiolégica
do solo.

Ao comparar as Figuras 304, 30B e 30C foi possivel detectar uma tendén-
cia de homogeneizacio dos diferentes pontos amostrados da area com terra-
¢os ao longo dos trés anos de analise. Em contrapartida, a area sem terracgos se
tornou gradativamente mais heterogénea. Além disso, os terracos induziram
areducio do quociente metabélico e maior atividade microbiana, indicando a
efetividade dos terracos na manutencio da estabilidade e da qualidade do solo
em areas com declividade.
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CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM — nitrogénio da biomassa microbiana;
RB - respiracao basal; gCO, — quociente metabdlico; GT - glomalina total; GEF -
glomalina facilmente extraivel; B — atividade de betaglucosidase; A — atividade de
arilsulfatase; FA — atividade de fostatase acida; U — urease.

Obs.: Os 36 pontos amostrais da drea com terracos (1C a 36C) e os 36 pontos
amostrais da drea sem terragos (1S a 36S) foram ordenados com base nos atribu-
tos microbiolégicos do solo. Os vetores correspondem aos atributos com p < 0,01
de significancia ap6s 999 permutacoes. A direcdo e o comprimento de cada vetor
indicam a for¢a da correlagdo da variavel com o escore da ordenagdo. Os cinco
agrupamentos destacados foram definidos utilizando como critério o vizinho mais
préximo.

Figura 30 — Avaliacdo dos atributos microbiolégicos do solo das &reas cultivadas no
sistema plantio direto com e sem terracos da mesorregido Centro-Oriental do Parand
nos anos de 2020 (A), 2021 (B) e 2022 (C) por andlise de componentes principais.
Fonte: Sandra Stets, 2024.
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1.4.2.4 Sintese da variagao total dos atributos do solo

Os atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo, determinados em
2020, 2021 e 2022 nas megaparcelas experimentais (CT e ST), foram analisa-
dos em conjunto com o intuito de sintetizar a variacdo total dos atributos em
poucos componentes principais. Para isso, realizou-se uma andlise de compo-
nentes principais até os terceiros componentes (Tabela 7). Esses componentes
explicaram mais de 50% da variacéo total dos dados, com significativa redu-
¢do dimensional e minima perda de informacao.

As possiveis diferencas entre a megaparcela com terracos (CT) e a sem
terracos (ST) foram verificadas por meio de analise de varidncia (ANOVA) de
cada componente principal (Tabela 8). Nesse caso optou-se por demonstrar so-
mente a existéncia de diferenca estatistica significativa entre os tratamentos,
em funcio da dificuldade de interpretagdo numérica dos valores obtidos

Tabela 7 - Variacdo total dos dados da analise de componentes principais.

Componentes principais

Parametro estatistico CP1 CP2 CP3 CP4
2020

Variancia (%) 28,85 13,75 10,99 8,88

Cumulativo (%) 28,85 42,61 53,61 62,47
2021

Variancia (%) 24,79 20,81 13,96 12,12

Cumulativo (%) 24,79 45,60 59,56 71,68
2022

Variancia (%) 23,43 20,19 14,08 12,84

Cumulativo (%) 23,43 43,62 57,70 70,54

Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.

Para o ano de 2020, em CP1 — que representa a maior variabilidade dos
dados — CT e ST néo apresentaram diferencas entre si. No entanto, em CP2 e
CP3 os tratamentos CT e ST diferiram significativamente (Tabela 8). Os atribu-
tos do solo que melhor representaram o ano de 2020 foram: macroporosidade,
microporosidade, espaco poroso preenchido por agua e ar, pH, H+Al, calcio,
saturacdo por bases (V%), carbono orgénico total e urease.
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Para 2021, CT e ST diferiram em CP1 e CP3, mas nio apresentaram dife-
rencas em CP2. Os atributos que melhor representaram 2021 foram: glomalina
facilmente extraivel, urease, nitrogénio da biomassa, H+Al, calcio, glomalina
total e fosfatase acida.

Para 2022, os tratamentos CT e ST diferiram entre si em CP1 e CP2. No
entanto, em CP3 a carga fatorial foi maior na ST do que na CT. Os atributos que
melhor representaram o periodo foram: arisulfatase, glomalina facilmente ex-
traivel, fosfatase acida, urease, H+Al, pH, porosidade total, calcio.

Tabela 8 — Resultados da analise de comparac¢do entre a megaparcela com terracos
(CT) e a megaparcela sem terracos (ST).

Componentes principais Tratamentos 2020 2021 2022
CcT a a
CP1
ST a b b
CcT a a a
CP2
ST b a b
CT a a b
CP3
ST b b a

Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si, de acordo com o teste F
(p>0,01). Para CP2 e CP3, para o ano de 2021 e, para CP3, referente ao ano de
2022, foi utilizando o teste de U de Mann-Whitney devido a auséncia de normalidade
dos dados.

Fonte: Ariane Lentice de Paula, 2023.

Os resultados demonstram que, no primeiro ano de avaliacdo (2020), os
atributos fisicos do solo tiveram maior influéncia na diferenciacio dos trata-
mentos (CT e ST). Provavelmente, isso ocorreu devido as diferentes culturas
agricolas conduzidas na area em que foram instaladas as megaparcelas. A
partir do segundo ano (2021 e 2022), a maior influéncia na diferenciaco dos
tratamentos foi devida aos atributos biolégicos, que vém demonstrando maior
sensibilidade ao manejo efetuado.
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1.5 APLICACOES PRATICAS PARA O PRODUTOR
RURAL

A produgao agricola na microrregiao de Ponta Grossa, Alto Curso da Bacia
Hidrografica do Rio Tibagi, destaca-se pelo uso do sistema plantio direto (SPD).
Essa pratica é reconhecida como fundamental para a conservacio do solo e da
agua e por promover outros beneficios, como o incremento de matéria organi-
ca e das atividades bioldgicas no solo em relacio aos cultivos convencionais.
Entretanto, na Gltima década, constatou-se uma evolucio da degradacio dos
solos cultivados no SPD na regido, ocasionada principalmente pelos processos
de erosdo hidrica. Para mitigar o processo de degradacio dos solos por erosao
hidrica nesse sistema de cultivo, praticas complementares de conservacio do
solo e da 4gua, como o terraceamento agricola, sdo recomendadas.

A Bacia Hidrografica do Lajeado da Onca apresenta caracteristicas geo-
morfopedolégicas, fisiograficas e de cultivo tipicas da microrregido de Ponta
Grossa. As lavouras sdo manejadas em plantio direto, sem praticas mecénicas
de conservacdo do solo e da dgua. Além disso, a sequéncia de cultivos mais
utilizada pelos agricultores (trigo e soja) ndo produz biomassa suficiente para
cobrir adequadamente a superficie do solo e incrementar o estoque de carbo-
no orgénico no solo.

Latossolos e Cambissolos sdo as classes de solos que predominam na ba-
cia hidrografica. Os primeiros ocupam a maior parte da area e estdo situados
em relevo plano e suave ondulado; os segundos ocupam os tercos médio e in-
ferior das encostas, em relevo ondulado e forte ondulado. Ambos apresentam
caracteristicas que os definem como muito suscetiveis a acdo do processo de
erosao hidrica. Isso ocorre em resposta aos altos teores de areia, a declividade
em que estio posicionados (entre 8 a 20%), ao uso de sucessao de culturas com
baixa producdo de palhada (soja/trigo), a pratica de semeadura no sentido
morro abaixo em algumas safras e ao trafego intenso de maquinas agricolas,
que compactam as camadas subsuperficiais do solo, diminuindo a percolagio
de agua pelo perfil. Esses fatores contribuem para a intensificacdo de proces-
sos erosivos durante os periodos de chuva intensa.

Os solos da regifo apresentavam, originalmente, altos teores de matéria
organica (MOS) em funcio das caracteristicas do clima (Cfb) e da vegetacio
nativa. No entanto, os teores de MOS dependem da textura dos solos: solos
argilosos e muito argilosos apresentam maiores teores de matéria orginica
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do que os de textura média e arenosa. Nas areas cultivadas da regido, o uso da
sucessdo de culturas como trigo/soja tende a reduzir, significativamente, os
teores de MOS e, de quebra, a cobertura do solo. Nos solos da regido, a matéria
organica tem papel fundamental como agente cimentante e estabilizador da
estrutura dos solos, reduzindo sua vulnerabilidade a erosdo hidrica.

No inicio do experimento, logo depois da instalacdo das megaparcelas,
foram constatadas elevadas concentracoes de nutrientes na camada superfi-
cial do solo, principalmente de fosforo e de potassio, herdadas do manejo an-
terior da area. Com o tempo de cultivo ocorreu uma leve queda na disponibili-
dade desses nutrientes em superficie, porém eles se mantiveram na condicio
de alta disponibilidade (SBCS/NEPAR, 2017).

Conforme relatado, os solos da regido apresentam altos teores de carbo-
no, fato evidenciado nas megaparcelas. Apos a instalacdo dos terracos cons-
tatou-se ligeira superioridade do carbono organico (CO) na megaparcela ST
em relacdo a CT, provavelmente em decorréncia da maior mobilizacio do solo
para construcao dos terracos. Entretanto, depois de trés anos, ocorreu reducao
dos teores de CO na megaparcela ST e estabilizagio dos teores na megaparcela
CT. A megaparcela CT apresentou teores de C sempre mais altos do que a ST.
Essa diferenca se deveu, provavelmente, 4 maior conservacio de 4gua na mega
CT, que reduz a amplitude térmica diaria do solo (Ribas et al., 2015) e favorece a
conservacao do carbono organico do solo. O manejo adequado do solo aumen-
ta o sequestro de carbono em areas cultivadas.

Os primeiros resultados da analise dos atributos fisicos do solo — depois
do preparo inicial da rea descrito no item 1.2.2.1 — revelaram baixos valores de
resisténcia do solo (RP) e alta velocidade de infiltracio de 4gua nas duas mega-
parcelas, indicando que a subsolagem foi eficiente em reduzir a compactacio
do solo. No entanto, essa pratica de descompactacio do solo apresenta efeito
de curto prazo.

Com o tempo, verificou-se que as camadas subsuperficiais do solo (0,10
a 0,30 m de profundidade), em ambas megaparcelas, foram impactadas nega-
tivamente pelo manejo do solo. Esse impacto foi comprovado pelo volume de
macroporos e pela RP (em solo imido), que atingiram niveis criticos (Figuras
20 e 26). O aumento da RP e a reducio da permeabilidade do solo foram ob-
servados no segundo ano de avaliacio, ap6s a subsolagem, e comprovaram a
compactagao do solo.
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Quando o solo passa por processos de compactacio, os macroporos sao
reduzidos, comprometendo assim a capacidade do solo de absorver e infiltrar
agua. Como consequéncia, ocorre o escoamento superficial porque a dgua é
obrigada a se deslocar sobre a superficie do solo, transportando particulas de
solo e resultando na perda progressiva de solo fértil. Em solos cultivados em
plantio direto, a degradacéo da estrutura do solo pela compactacio das cama-
das subsuperficias é frequente na regido. Na camada superficial, esse processo
nio é observado porque o solo é mobilizado pelos discos ou pelas botinhas das
semeadoras durante o plantio, a cada safra.

No Paran, entre 2020 a 2022, o nimero de chuvas ficou abaixo da média
devido ao fendmeno La Nifia. A ocorréncia desse fendmeno climatico, associa-
do a alta permeabilidade inicial da drea das megaparcelas, resultou em poucos
eventos de escoamento superficial nas megaparcelas (encostas). No entanto,
em 2023, a ocorréncia do fen6meno EI Nifio, associado a reduzida permeabili-
dade do solo, favoreceu a formagio de escoamento superficial nas areas mo-
nitoradas, tornando-se frequente. Durante os eventos de chuva monitorados,
observou-se que, em parte das chuvas, ndo ocorreu a formacio de escoamento
na megaparcela CT. Quando ocorreu escoamento na CT, a vazdo de agua foi
significativamente inferior a ST (Figura 10).

Diante do novo cenario de chuvas, os terracos passaram a ter papel fun-
damental na reducio da erosio do solo pelo fluxo de agua. Um exemplo claro
de sua eficacia foi observado no evento de chuva de alta intensidade, que ocor-
reu em 30/10/2023 (Figura 10). Esses resultados evidenciaram a efetividade
dos terracos no controle dos escoamentos superficiais e das perdas de solo. E
importante destacar que a formacéo do escoamento na area CT correspondeu
ao volume de dgua que seria interceptado por um terrago que deveria estar na
posicdo da calha de monitoramento da vazao. Os terracos também contribui-
ram para aumentar a capacidade de armazenamento de agua, o que também
foi constatado em estudo similar realizado no Rio Grande do Sul (Freitas et al.,
2021).
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Apesar da eficiéncia comprovada, os terragos enfrentam desafios espe-
cificos relacionados a sua estabilidade ao longo do tempo, em funcéo das ca-
racteristicas dos solos da regido. Um desses desafios é o rebaixamento gradual
dos diques que compdem os terracos, resultando em perdas de até 50% de sua
capacidade de retencdo, desde sua construcio. Esse rebaixamento pode ser
consequéncia de varios fatores, porém o mais importante é o assentamento
natural do solo. Por essa razao, é essencial considerar a necessidade de recons-
trucdo dos terracos a cada trés anos para garantir sua funcionalidade conti-
nua e eficaz.

Diante dos desafios frequentes enfrentados nas areas agricolas, é funda-
mental reconhecer a importancia de estratégias tradicionais, e j4 comprova-
das, para o manejo sustentavel do solo. A implementacédo de praticas como a
rotacdo de culturas, o cultivo de espécies de plantas que fornecem alta bio-
massa e os terragos continuam sendo eficazes para promover e incrementar a
saide do solo e mitigar os efeitos da erosio.

Em areas agricolas onde o trafego néo é controlado e a cobertura do solo
estd em volume insuficiente, ndo ocorre a reestruturagao do solo. Isso é fre-
quentemente notado em areas cultivadas com soja. Durante o ciclo vegetativo
da soja, ndo se forma uma cobertura completa do solo devido a baixa produ-
¢do de matéria seca das culturas anteriores e a baixa relacio carbono/nitrogé-
nio das plantas (C/N).

No experimento com chuva simulada (microparcelas), em que foram
avaliados diferentes manejos (sistema plantio direto com rotacao diversifica-
da, plantio direto com sucesséo de culturas e plantio direto com sucessdo mais
escarificacio do solo), a escarificacdo do solo, inicialmente, melhorou a infil-
tracdo de agua. No entanto, com o tempo (~ 1,5 anos), as particulas do solo se
reacomodaram, o que resultou em reducio na infiltracdo de agua no solo, em
comparagao com os demais tratamentos, mesmo quando submetidos as mes-
mas rotacoes. As areas com rotacdo de culturas, por outro lado, apresentaram
estrutura do solo mais estavel e perderam menor quantidade de solo durante
o escoamento. Presumiu-se que isso se deveu a inclusdo do milho no sistema
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de rotacio, que produziu maior volume de matéria seca. Isso é especialmente
benéfico para solos de textura média, que tendem a perder carbono mais rapi-
damente do que os argilosos. Essas praticas destacam a importéncia de levar
em consideracio, para definir as técnicas de manejo do solo, uma abordagem
mais ampla, tendo em vista resultados de pesquisa de longa duracio em dife-
rentes cenarios de producéo.

Os atributos microbiol6gicos do solo avaliados refletiram prontamente
as mudancas causadas pela associacdo do plantio direto ao terraceamento.
Isso destaca a importancia dessas avaliacOes para detectar rapidamente os
efeitos de diferentes usos e praticas de manejo do solo.

Os estudos desenvolvidos na microrregido de Ponta Grossa, Alto Tibagi,
evidenciaram os resultados positivos do uso de terracos agricolas associados
ao plantio direto, confirmando sua importancia como pratica de conservagio
do solo e da 4gua nas lavouras, sem impacto negativo sobre o solo e o rendi-
mento das culturas.
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A regido Centro-Sul do Parana destaca-se pela producéo agricola de gréos
de soja, milho, trigo e cevada. Apresenta condi¢bes edafoclimaticas apropria-
das para essas culturas, com clima favoravel, especialmente pelo alto indice
pluviométrico e pela elevada altitude, além de solos profundos e muito argilo-
sos, que tém alto potencial de armazenamento de agua e nutrientes. A maior
parte das lavouras sdo cultivadas em sistema plantio direto (SPD), o que além
de reduzir problemas de erosao hidrica favorece a produtividade das culturas
agricolas. Dessa forma, a regio se destaca no cenirio estadual por sua produ-
¢ao agricola.
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No entanto, o elevado regime hidrico, associado a falta de praticas meca-
nicas de conservacio do solo, e em muitos casos, a falta de rotagao de culturas
adequada associada ao uso de maquinas agricolas grandes e de carga elevada,
acarreta problemas recorrentes de compactacio do solo nas areas cultivadas.
A compactacio aumenta a densidade do solo e diminui a macroporosidade e a
infiltracio de 4gua no solo, e, como consequéncia, gera o escoamento superfi-
cial de 4gua, com aumento da eroséo hidrica.

Nesse sentido, este capitulo tem o objetivo de apresentar os principais
resultados da qualidade do solo e da dindmica hidrossedimentolégica dos es-
tudos de conservacio do solo e da 4gua em escala de bacia hidrografica e de
megaparcelas da regido.

2.1 USO, MANEJO E CONSERVAGCAO DO SOLO

2.1.1 Manejo e conservacao do solo na bacia hidrografica de
estudo

A bacia hidrografica de estudo localiza-se nas coordenadas 25°32’S e
51°32'W, porgao rural do Distrito de Entre Rios, em Guarapuava, Centro-Sul do
Parana (Figura 1). Pertence a sub-bacia do Rio Quebra Joelho, tributario do Rio
Jorddo, que é o principal afluente da margem direita do Rio Iguacu (Parana,
2008).

A altitude média local é de 1.070 m, e os solos predominantes sdo os La-
tossolos Brunos e Cambissolos (SANTOS et al., 2018). O clima da regido é classi-
ficado como Cfb (subtropical mesotérmico tmido), sem estacdo seca definida,
com veroes frescos e invernos com ocorréncia de geadas severas e frequentes,
conforme classificacdo de KGppen (ALVARES et al., 2013). A precipitacio média
mensal da area nos anos 2019 a 2022 e a média climatica histérica (1.936 mm)
sdo apresentadas na Figura 2.

A bacia hidrografica de primeira ordem onde foi implantado o projeto
de monitoramento representa o sistema agricola e o relevo regional com area
de 118,8 ha de abrangéncia, demarcada com base na secido de monitoramento
(Figura 1). O uso atual do solo é com cultivos anuais de producio de grios,
predominando soja e milho no verio e trigo, cevada e aveia no inverno. O ma-
nejo do solo é praticamente todo em SPD, porém os terragos que existiam no
passado foram retirados. Essa caracteristica, de bacia hidrografica sob SPD
sem praticas mecénicas de controle de escoamento superficial e de erosio, re-
presenta o modelo atual de exploracdo agricola no Centro-Sul do Parana e em
varias outras regioes do pais.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, disposicdo das megaparcelas ST (sem terra-
¢0), BPM (boas préticas de manejo) e CT (com terraco), contorno da bacia hidrografi-
ca e distribuicdo da grade amostral. Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR.

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).
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2.1.2 Manejo e conservacao do solo nas megaparcelas

A area das megaparcelas instaladas em janeiro de 2019 esta localizada
proximo a Bacia Hidrografica (Figura 1, 25°32’12” S e 51°30°21” W). O estudo
conta com trés megaparcelas com area de 1,10 ha cada (Figura 3), com declive
médio de 4,7%, sendo estabelecidos trés sistemas de manejo e conservacio do
solo e da 4gua sob plantio direto:

a) Sem terraco (ST): megaparcela conduzida em sistema plantio direto
(SPD) seguindo modelo-padrao da maioria dos produtores da regido Centro-
-Sul do Parana. Consiste em SPD sem pratica mecanica de controle de eroséo
(sem terraco) e operacoes agricolas na direcdo do declive (maior comprimento
de rampa). O sistema de rotacio de culturas em quatro anos é comum da re-
gido, baseado na produgio de grios com % de soja (Glycine max) e % de milho
(Zea mays) no verao, além do cultivo de cereais no inverno. A sequéncia de cul-
turas estabelecida em ST foi de cevada (Hordeum vulgare) / soja / trigo (Triticum
aestivum) / soja / cevada / soja / aveia preta (Avena strigosa) / milho.

b) Boas praticas de manejo (BPM): conduzida em SPD como na megapar-
cela ST, mas com adogdo de um conjunto de praticas de manejo e conservacio
do solo, visando melhorar suas condigdes fisicas, quimicas e biolégicas. O des-
taque é a inclusdo de plantas de cobertura (PC) na rotacio de culturas durante
0 outono, entre a colheita da cultura de verdo e a semeadura dos cereais de
inverno. Além disso, as operacoes de semeadura e pulverizacio para tratos
culturais sdo realizadas transversalmente ao declive. A sequéncia de culturas
estabelecidas para a rotacdo foi: nabo forrageiro (Raphanus sativus) / cevada /
soja / nabo forrageiro / trigo / soja / mix de plantas de cobertura (PC) / cevada
/ soja / mix de PC / milho. Tanto o nabo forrageiro quanto o mix de PC foram
cultivos outonais, visando a cobertura permanente do solo, sendo o mix de
PC constituido de ervilhaca (Vicia sativa) + aveia preta + aveia branca (Avena
sativa) em 2021 e de aveia preta + centeio (Secale cereale) + ervilhaca + chicharo
(Lathyrus hirsutus) em 2022.

c) Com terraco (CT): conduzida em SPD como na megaparcela ST, utili-
zando a mesma rotacdo de culturas, mas com adogio de praticas mecéanicas de
controle do escoamento, terragos do tipo base larga em nivel e operagoes agri-
colas realizadas transversalmente ao declive. Para definicdo do espacamento
entre terracos foi utilizado o programa Terraco for Windows, com adequagio
do método de Lombardi Neto et al. (1994), e determinacio da velocidade de in-
filtracao basica por meio de infiltrémetro de pressdo com anéis concéntricos
(POTT; DE MARIA, 2003).
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A sequéncia de culturas na rotacdo de culturas das megaparcelas ST,
BPM e CT pode ser verificada na Figura 2. Na Figura 3, pode ser visualizada a
direcdo das operacoes agricolas nas trés megaparcelas, destacando que na me-
gaparcela ST a direc&o é a favor do declive, enquanto nas megaparcelas BPM e
CT os deslocamentos séo perpendiculares ao declive.
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*As setas em azul indicam as chuvas que geraram escoamento superficial.

Figura 2 - Cronograma das préticas agricolas e da precipitacdo mensal acumulada
coletada por estacdo meteoroldgica no local de estudo e precipitacdo mensal histéri-
ca (1976 a2 2022): ST (sem terraco), BPM (boas praticas de manejo) e CT (com terraco).
Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2023).
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Figura 3 — Direcdo das operacdes agricolas nos sistemas de manejo e conservacio do
solo: ST (sem terraco), BPM (boas praticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de
Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2023).

2.2. QUALIDADE DO SOLO NA BACIA
HIDROGRAFICA E NAS MEGAPARCELAS

Na bacia hidrografica, uma grade amostral com 75 pontos georreferen-
ciados (1,58 pontos ha™) foi definida para coleta de amostras de solo para ava-
liacdo de atributos fisicos e quimicos de solo (Figura 1). Desses pontos, nove
representam areas de preservacio permanente (APP) da bacia hidrografica
e 66 estdo localizados em lavouras conduzidas sob SPD. A amostragem para
caracterizagdo da bacia hidrografica foi realizada no periodo de entressafra
(abril a maio) de 2021 nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m para avaliar atri-
butos fisicos e quimicos do solo.

Nas megaparcelas foi definida uma grade amostral regular com 31 pon-
tos georreferenciados, com distincia de 16,5 metros entre pontos. Os pontos
foram georreferenciados (GPS/RTK), o que permitiu o retorno a mesma po-
sicdo com precisdo centimétrica ao longo do tempo. As coletas de amostras
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de solo e plantas foram realizadas em quatro quadrantes no entorno de cada
ponto: no primeiro ano foram coletadas amostras no primeiro quadrante; no
segundo ano, no segundo quadrante, e assim por diante, a fim de evitar que o
pisoteio do solo e perturbacées do perfil afetassem a qualidade das amostras
ao longo dos anos. A amostragem foi realizada em duas camadas, 0-0,10 m e
0,10-0,20 m de profundidade para analise dos atributos fisicos e quimicos do
solo. As avalia¢Ges de biologia do solo foram realizadas somente na camada de
0-0,10 m. As coletas de amostras foram realizadas em 2019, 2020, 2021 e 2022,
apos a colheita dos cultivos de verdo (soja e milho).

2.2.1 Atributos fisicos do solo

Na bacia hidrografica foram avaliados os seguintes atributos fisicos do
solo: granulometria, densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma), micropo-
rosidade (Mi) e porosidade total (Pt). Para determinacio da Ds, Ma, Mi e Pt
foram coletadas amostras indeformadas por meio de anéis volumétricos de
100 cm?. Ap6s a coleta, as amostras indeformadas de solo foram saturadas e
submetidas a mesa de tensio para determinar a macroporosidade, conforme
descrito em Giarola et al. (2023). Para determinar a granulometria e a classe
textural do solo foi realizada analise granulométrica com agitacio lenta de
16 horas e método da pipetagem para determinacio da argila (TEIXEIRA et al.,
2017; GIAROLA et al., 2023).

Os solos da bacia hidrografica apresentaram altos teores de argila (74
a 83%), todos enquadrados como de textura muito argilosa (Tabela 1). Esses
elevados valores de argila refletem baixos valores de Ds, tipicos de Latossolos
Brunos da regido.

A Ds apresentou valores de 1,00 a 1,14 Mg m nas areas de lavoura sob
SPD e de 0,73 a 0,88 Mg m~nos solos da APP da bacia hidrografica (Tabela 1).
Esse comportamento é explicado pelo nio revolvimento do solo e pelo trafego
de maquinas agricolas nas areas sob SPD, que aumentam a Ds, especialmente
na camada de 0,10-0,20 m. Apesar dos valores maiores de Ds nas lavouras sob
SPD, eles sdo mais baixos do que nas outras regides (capitulo 9), mas comuns
para Latossolos Brunos muito argilosos da regido (SPLIETHOFF et al., 2019;
RAMPIM et al., 2020; BARETA JUNIOR et al., 2022; POTT et al., 2023b).

Por outro lado, as APPs apresentaram menor Ds devido ao maior acu-
mulo de material orgénico na superficie. Em contrapartida, a APP apresentou
maior Ma do que o SPD, tanto na camada de 0-0,10 m quanto na de 0,10-0,20 m
de profundidade (Tabela 1). Além disso, no SPD observou-se menor Ma na ca-
mada de 0,10-0,20 m. Isso ocorre porque o aporte de material organico pre-
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domina na superficie do solo, e ndo ha revolvimento do solo no SPD, gerando
menor Ma nas camadas subsuperficiais (BARETA JONIOR et al., 2022). No
houve diferengas de Mi entre o SPD e a APP. A Pt foi maior em ambas as cama-
das na APP, indicando que a Ma esta mais sujeita as mudancas causadas pelo
manejo agricola do que a Mi. Resultados semelhantes foram encontrados por
Albuquerque et al. (2001) e Luciano et al. (2010).

Tabela 1 - Atributos fisicos do solo nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m nas areas
de protecdo permanente (APP) e nas areas de lavouras sob sistema plantio direto
(SPD) na bacia hidrogréfica. Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR, 2021

Atributos Fisicos SPD' APP”
0-0,10 m 0,10-0,20 m 0-0,10 m 0,10-0,20 m

Argila (g kg™) 742 811 758 830
Silte (g kg™) 202 147 197 110
Areia (g kg™) 56 42 45 60
Classificacao textural muito argiloso muito argiloso

Ds (Mg m3) 1,00 1,14 0,73 0,88
Ma (m3 m™) 0,15 0,10 0,21 0,19
Mi (m3 m3) 0,51 0,51 0,51 0,50
Pt (m3m3) 0,66 0,61 0,72 0,69

" Média de 66 amostras em areas de lavoura sob SPD.
2 Média de nove amostras em areas de APP.

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2023).

Nas megaparcelas ST, BPM e CT da mesorregido de Guarapuava os atri-
butos fisicos do solo avaliados foram: Ds, Ma, Mi, Pt, resisténcia do solo a pe-
netracio e umidade do solo.

A avaliacio da resisténcia do solo a penetracio foi realizada com pene-
trémetro eletrdnico até a profundidade de 0,40 m. Os demais atributos foram
obtidos seguindo a metodologia descrita para as amostras coletadas na bacia hi-
drogréfica, e coletados na camada de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundidade.

A determinacio da umidade volumétrica do solo foi realizada a cada sete
dias, no periodo de janeiro a julho de 2021, utilizando o medidor eletrénico de
umidade MP406 Moisture Probe Meter (ICT, 2014), que utiliza o principio de
onda estacionaria de medicdo. As leituras foram realizadas nos 10 pontos cen-
trais de cada megaparcela com os diferentes sistemas de manejo nas camadas
de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
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Os solos das megaparcelas apresentam altos teores de argila (74 a 79%),
sendo classificados como de textura muito argilosa (Tabela 2). Essa condicao
confere a esse solo alto potencial produtivo, com grande capacidade de reten-
¢do de Agua e nutrientes, no entanto, eles sdo muito suscetiveis a compactacéo.

Tabela 2 - Granulometria do solo e classificacdo textural do solo das megaparcelas
nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m. Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Sistema Profundidade  Argila Silte Areia Classificacao
(m) (gkg™) (gkg™) (gkg™) textural

0-0,10 739 206 55 muito argiloso

ST 0,10-0,20 785 165 50 muito argiloso
BPM 0-0,10 771 168 61 muito argiloso
0,10-0,20 767 183 50 muito argiloso

- 0-0,10 793 160 47 muito argiloso
0,10-0,20 782 177 41 muito argiloso

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

O uso agricola do solo causa sua compactacio. A avaliagio dos atributos
fisicos e da condicio de umidade do solo permite inferir qual sera o nivel de
limitacdo ao crescimento das raizes. A compactagao do solo reduz o volume
de Ma e aumenta a Ds em decorréncia da alteragio estrutural que ocorre em
funcéo do rearranjo das particulas e de seus agregados (REICHERT et al., 2016;
BARETA JUNIOR et al., 2022). Esse processo é comum nas areas de plantio
direto com elevado trafego de maquinas e implementos agricolas (BARETA
JUNIOR et al., 2022) e auséncia de rotacio de culturas (SPLIETHOFF et al.,
2019). Devido a essa constatacio, o uso de plantas de cobertura tem sido em-
pregado no intervalo entre as culturas de interesse econémico para proteger o
solo e mitigar as causas da compactacio (POTT et al., 2023b).

Ao analisar os valores de Ds, foram constatados valores semelhantes na
camada 0-0,10 m nas megaparcelas ST, BPM e CT (Figura 4), sendo abaixo do
limite critico de 1,09 Mg m>, que corresponde a 90% do grau de compacta-
¢80 maximo para essa camada de solo (SPLIETHOFF, 2023). Para a camada
de 0,10-0,20 m (Figura 4), foi verificado que a megaparcela com terraco (CT)
apresentou valores abaixo do limite critico em todos os anos avaliados. Ape-
sar da escala do grafico no eixo Y (Figura 4) ndo permitir a observagio clara
das diferencas entre as megaparcelas, foi possivel identificar que em 2021 os
maiores valores de Ds ocorreram nas megaparcelas BPM e ST. Por outro lado,
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em 2022 constatou-se que o maior valor de Ds foi apresentado apenas pela me-
gaparcela ST, com 1,15 Mg m?, ficando acima do limite critico de 1,13 Mg m?,
que representa 90% do grau de compactagdo maximo para a camada de 0,10-
0,20 m (SPLIETHOFF, 2023).

0-0.10 m

1.20
1,00 -

0.80
0.60 A

0.40 -
0.20 - —=—ST ——BPM ——CT

Ds, Mg m-?

0.00 T T T J
2019 2020 2021 2022

0,10-0,20 m

1.20
1,00 -

0.80
0.60 A

0.40 -
0.20 - —=—ST ——BPM ——CT

Ds, Mg m-?

0.00 T T T J
2019 2020 2021 2022

Figura 4 - Densidade do solo (Ds) nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m nas
megaparcelas submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacdo do solo.
LC = Limite Critico de 90% da compacta¢do maxima do solo (SPLIETHOFF, 2023);
ST (sem terraco), BPM (boas praticas de manevjo) e CT (com terraco). Distrito de
Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).
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Durante o periodo de monitoramento foram constatadas variacGes na
Ma. De fato, esse atributo é mais sensivel para detectar diferencas na qualida-
de fisica dos sistemas ao longo do tempo, em relagio a Ds e a Pt (REICHERT
et al., 2016).

Para a camada de 0-0,10 m no ano 2019 (Figura 5), ap6s a instalacio das
megaparcelas, o sistema CT apresentou maior volume de Ma (0,18 m? m-3) de-
vido a instalacio dos terracos, logo apés apresentando tendéncia a redugao
desses poros ao longo dos trés primeiros anos. Um solo ideal para o desenvol-
vimento das plantas deve ter no minimo 0,10 m?> m~, isto é, 10% de macroporo-
sidade (Ma) (REICHERT et al., 2016; BARETA JUNIOR et al., 2022), para haver
aeracdo suficiente para o desenvolvimento das raizes das plantas.

Em 2020, a Ma na megaparcela ST foi superior em relacio as parcelas
com manejo conservacionista do solo. Em 2021, a megaparcela BPM apresen-
tou valor de Ma inferior ao limite critico de Ma. No entanto, em 2022 ocor-
reu uma inversdo no volume de Ma apresentado pela megaparcela BPM, com
0,13 m*m3. Destaca-se que o cultivo prévio do solo com nabo forrageiro na area
antes da instalacdo das megaparcelas pode ter contribuido para a Ma elevada
até maio de 2020. Plantas de cobertura com sistema radicular pivotante e pro-
fundo, como o nabo-forrageiro, tém capacidade de formar bioporos estaveis e
melhorar os atributos fisicos do solo. Isso sugere que boas praticas de manejo
do solo com plantas de cobertura promoveram melhorias na qualidade fisica
do solo entre os anos agricolas de 2021 para 2022, fato também verificado por
Pott et al. (2023b)

Na camada de 0,10-0,20 m foram observados valores semelhantes de Ma
entre as megaparcelas no tempo zero de monitoramento. Em 2020, foi verifi-
cada menor Ma para a megaparcela CT em relacdo as demais. No monitora-
mento realizado em 2021, a Ma ficou abaixo do limite critico de 0,10 m? m= nas
trés megaparcelas.

Os valores de microporosidade (Mi) tiveram variacées minimas entre as
megaparcelas ao longo dos anos de monitoramento (Figura 6). Os poros de
menor didmetro apresentam maior resisténcia a deformacio em relacio aos
macroporos, além de maior capacidade de suporte de carga (ANKENY et al.,
1990). A elevada Mi dos solos dessa mesorregido é reflexo dos elevados teores
de argila (Tabela 1) e matéria orgénica, o que na pratica reflete no alto poten-
cial de armazenamento de dgua desses Latossolos Brunos muito argilosos.
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Figura 5 — Macroporosidade do solo (Ma) nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m nas
megaparcelas submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacdo do solo.

LC = Limite Critico de Ma (REICHERT et al., 2016), ST (sem terraco), BPM (boas prati-
cas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).
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Figura 6 — Microporosidade do solo (Mi) nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m nas
megaparcelas submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacao do solo.
ST (sem terraco), BPM (boas praticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de
Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

A porosidade total (Pt), somatério da Ma e Mi, das megaparcelas é eleva-
da (em torno de 0,60 m? m>, ou 60%) e foi estavel ao longo dos anos (Figura 7).
A Pt geralmente é mais estavel que a Ma e a Mi, pois o efeito combinado dessas
duas propriedades governa a Pt, e nos Latossolos Brunos muito argilosos ge-
ralmente ocorrem variacoes na Ma e na Mi, mas a Pt se mantém estavel (POTT
et al., 2017; SPLIETHOFF; POTT, 2018; POTT et al., 2023D).
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Figura 7 — Porosidade total (Pt) nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m nas mega-
parcelas submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacdo do solo. ST (sem
terraco), BPM (boas praticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de Entre Rios,
Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

Foi observada diminuicdo da Pt nas areas cultivadas, como consequéncia
da reducio da Ma, o que explica, em parte, o aumento da Ds (Figura 4). Esses
resultados devem estar associados ao trafego de maquinas, implicando a des-
truicdo dos agregados e diminuindo, consequentemente, a Ma e aumentando
a Mi, originando assim uma matriz mais densa. Os resultados obtidos nesse
estudo estdo de acordo com valores de Ds, Ma, Mi e Pt em areas sob plantio
direto em Latossolos Brunos muito argilosos da regido Centro-Sul do Parana
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(POTT et al., 2018; SPLIETHOFF; POTT, 2018; SPLIETHOFF et al., 2019; RAM-
PIM et al., 2020; POTT et al., 2023b).

E importante destacar que a megaparcela com uso de plantas de cobertura
(BPM), apesar de apresentar leve diminuicio da Ma em 2021, teve o maior incre-
mento da Ma em 2022 na camada superficial, o que evidencia o potencial das
plantas de cobertura em melhorar as propriedades fisicas do solo. Entretanto,
estudos de longo prazo sdo fundamentais para comprovagao desse efeito.

A melhoria das propriedades fisicas nesse estudo ainda é incipiente, es-
pecialmente devido ao pequeno periodo de cultivo (em torno de 60-70 dias nas
safras de 2019, 2020 e 2021) das plantas de cobertura durante o outono (Figura
2). Quando as plantas de cobertura sdo cultivadas até o estadio de pleno flores-
cimento, por mais de uma safra, as evidéncias na melhoria da aeracdo do solo
e da condutividade hidraulica sdo mais evidentes (POTT et al., 2023b).

A resisténcia do solo a penetragio (RP) é um atributo fisico sensivel em
detectar diferencas entre manejos de solo, pois reflete o nivel de compactagio
do solo e, consequentemente, influencia a facilidade com que as raizes podem
penetrar e se desenvolver no perfil do solo. Estudos indicam que um valor de
RP acima de 2,0 MPa representa condi¢es desfavoraveis para o crescimento
das raizes e da parte aérea da maioria das espécies vegetais, conforme origi-
nalmente proposto por Taylor e Gardner (1963). Durante o periodo de estudo,
o solo apresentou um estado de compactacdo mais acentuado em todas as
megaparcelas na camada de 0,10-0,20 m (Figura 8), com valores préoximos a
2,0 MPa. Esse comportamento também foi relatado por Nunes et al. (2014) em
um Latossolo conduzido sob plantio direto com mais de 10 anos.

E pertinente enfatizar que na camada de 0-0,10 m a megaparcela BPM
apresentou menor valor de RP em todos os monitoramentos realizados (Figu-
ra 8), provavelmente em decorréncia do pequeno revolvimento que ocorre nes-
sa camada pelas hastes de semeadura. A megaparcela CT apresentou maior
resisténcia nessa profundidade, especialmente nos anos de 2021 e 2022. Na
camada 0,20-0,30 m os valores de RP diminuiram em todas as megaparcelas,
sendo mais acentuado na megaparcela CT em relagdo as demais. Na camada
0,30-0,40 m foi observado resultado semelhante de RP em todo o periodo des-
de o tempo zero (2019), indicando que os atuais manejos nio interferem na
respectiva camada.

E importante destacar que os valores de umidade do solo foram seme-
lhantes para as camadas monitoradas no momento de avaliacio da RP, su-
gerindo que outros fatores sdo determinantes para alterar a RP do solo nas
megaparcelas sob sistema plantio direto.
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Figura 8 — Resisténcia a penetracdo e umidade volumétrica, respectivamente, para os
anos 2019 (A, B), 2020 (C, D), 2021 (E, F) e 2022 (G, H) nas megaparcelas submetidas
a diferentes praticas de manejo e conservacdo do solo: ST (sem terraco), BPM (boas
préticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

Na Figura 9 verifica-se as médias mensais de umidade volumeétrica do
solo nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m monitoradas semanalmen-
te ao longo dos meses de janeiro a julho de 2021. Nesse periodo de avaliacio
foi registrada precipitacio total de 562 mm de chuva, sendo que os meses de
fevereiro de 2021 e julho de 2021 representam meses de baixa precipitagao (Fi-
gura 2), com acumulado de 294 mm em 6 meses. Nesse periodo é possivel ob-
servar menos umidade volumétrica do solo no sistema BPM nas trés camadas
avaliadas nos meses de maio de junho, que coincide com o periodo de cultivo
das plantas de cobertura outonal em BPM (Figura 2). Em julho de 2021, veri-
fica-se na camada de 0,20-0,30 m maior umidade volumétrica no sistema CT,
o0 que coincidiu com o periodo pds-chuvas de junho de 2021, indicando maior
capacidade de armazenamento de dgua nesse sistema com pratica mecanica
de conservacao do solo.
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Figura 9 — Umidade volumétrica do solo nas profundidades de 0,0-0,10 m (A),
0,10-0,20 m (B) e 0,20-0,30 m (C) medida ao longo dos meses de janeiro a julho de
2021 nas megaparcelas submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacado
do solo: ST (sem terraco), BPM (boas praticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito
de Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).
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Os atributos fisicos tiveram pouco efeito de modificacdo devido aos dife-
rentes sistemas de manejo instalados. Isso se deve ao fato de a area se encon-
trar em condicdo de estabilidade do SPD antes da implantacio dos terracos
em CT e das plantas de cobertura em BPM. O cultivo de plantas de cobertura
por curto periodo de tempo (Figura 2) na megaparcela BPM nio melhorou as
propriedades fisicas.

Em outro estudo com plantas de cobertura, Pott et al. (2023b) constata-
ram melhoria em varias propriedades fisicas quando cultivada uma mistura
de plantas de cobertura de ciclo longo por varios anos. Em quatro anos de cul-
tivo de plantas de cobertura outonal em BPM, mesmo com aporte de biomassa
de parte aérea e de raizes que ocorre nessa megaparcela e nido nas demais,
néo foi possivel demonstrar grandes diferencas na fisica do solo. E importante
ressaltar a necessidade de dar continuidade ao monitoramento dos atributos
fisicos do solo para que seja possivel avaliar o comportamento desses atribu-
tos em longo prazo em diferentes sistemas conservacionistas.

2.2.2 Atributos quimicos do solo

Na bacia hidrografica, os atributos quimicos do solo avaliados em 2021
nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundidade foram: matéria orga-
nica do solo (MOS), pH, H+Al, P, K*, Ca?, Mg?*. Os métodos utilizados para as
determinacoes foram os recomendados para o Estado do Parana (PAVAN et
al.,, 1992; MULLER et al., 2023), sendo MOS por Walkley-Black; pH em solugao
CaCl, 0,01 mol L*'; H+Al por meio do pH da suspenséo solo-solucao SMP; P e K*
por Mehlich-I; Ca* e Mg? por KCl 1 mol L.

Os valores de MOS verificados foram altos, ficando quase o dobro do ni-
vel critico utilizado para o estado do Parana (NEPAR-SBCS, 2019), tanto nas
areas de SPD como na APP, nas duas camadas de solo avaliadas (Tabela 3).

O SPD foi implantado nos anos 1990-2000 nas areas de lavoura da bacia
hidrografica da regido Centro-Sul do Parani, o que ajuda a explicar valores de
MOS semelhantes na APP e no SPD. A adocéo do SPD bem conduzido resulta
em elevagdo dos teores e da qualidade da MOS (AMADORI et al., 2022). Como o
clima da regido é temperado, com verdo ameno, do tipo Cfb, a adicio de palha
pelas culturas gramineas comuns na regido, como milho no verao e cereais de
inverno, permite obter teores de MOS elevados, como os existentes sob vege-
tacdo nativa.
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Tabela 3 - Atributos quimicos do solo nas camadas de 0-0,170 m e 0,10-0,20 m nas
areas de protecdo permanente (APP) e nas areas de lavouras sob sistema plantio
direto (SPD) na bacia hidrografica. Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Atributos quimicos SPD” APP*
0-0,10 m 0,10-0,20 m 0-0,10 m 0,10-0,20 m

MOS (g dm3) 52,35 51,20 52,36 52,75
pH em CaCl, 5,53 5,18 4,87 4,86
P (mg dm3) 22,98 11,16 4,87 2,80
AL* (cmol_dm3) 0,09 0,17 0,72 0,79
Ca* (cmol_dm=) 11,10 7,62 6,66 4,86
Mg?* (cmol_dm™) 6,24 511 4,36 3,61
K* (cmol_dm) 0,67 0,41 0,41 0,26

" Média de 66 amostras em areas de lavoura sob SPD.
2 Média de nove amostras em areas de APP.

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

O pH do solo é uma medida da acidez, neutralidade ou alcalinidade do
solo, além de ser um indicativo indireto de sua fertilidade, pois permite infe-
rir sobre a forma quimica em que o aluminio se encontra, se téxica (Al**) ou
precipitada (Al(OH)S), sobre o nivel de solubilidade dos nutrientes e sobre a
atividade de microrganismos no solo (PREZOTTI; GUARCONI, 2013). Verifica-
-se pH maior nas areas sob SPD do que nas de APP em ambas as camadas do
solo, condicio tipica de areas cultivadas que regularmente recebem calagem,
a qual aumenta o pH e diminui os teores de Al’**, como se observa nas areas de
SPD (Tabela 3).

Nessas areas também se observa maior pH na camada superficial do solo,
justificado pela auséncia de preparo e revolvimento do solo, de forma que o
calcario fica na superficie, e os efeitos da calagem, consequentemente, se con-
centram na camada de 0-0,10 m, em detrimento da camada de 0,10-0,20 m. As
médias de pH das areas de SPD séo interpretadas como altas (5,0-5,5), enquan-
to os valores para as APP sdo interpretados como médios (NEPAR-SBCS, 2019).
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Os teores de P também sio elevados nas areas de SPD, ficando acima do
nivel critico (NEPAR-SBCS, 2019), o que néo ocorre na APP. Trata-se de efeito de
adubacdo dos cultivos nas areas sob SPD, que é acumulativo ao longo dos anos.
P é um elemento com baixa mobilidade no solo, concentrando-se na cama-
da superficial, onde é adicionado via fertilizantes, especialmente nas areas de
SPD, por conta do nio revolvimento do solo, como ja discutido para a calagem.

O K+, por sua vez, apresentou teores classificados como muito altos nas
areas sob SPD (NEPAR-SBCS, 2019), superando os valores da area de APP nas
profundidades de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m. Como no caso do P, os valores se apre-
sentaram maiores na camada superficial do que em subsuperficie (Tabela 3)
devido ao nao revolvimento do solo em SPD, o que o assemelha ao funciona-
mento do sistema solo-planta que ocorre na APP. Os restos vegetais sdo depo-
sitados e permanecem na superficie, por onde os nutrientes sio reciclados e
liberados para o solo.

De maneira geral, as areas sob SPD da bacia hidrografica apresentam
adequada qualidade quimica do solo na camada superficial devido a praticas
de adubagéo e correcao do solo em superficie.

Os atributos quimicos do solo avaliados nas megaparcelas ST, BPM e CT
foram: MOS, na camada de 0-0,10 m nos anos de 2019 e 2022, bem como pH,
H+Al, P, K*, Ca* e Mg?* nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m nos anos de
2019, 2020, 2021 e 2022. Para tanto, o solo foi amostrado nos 31 pontos georre-
ferenciados de cada megaparcela utilizados para amostras indeformadas dos
atributos fisicos do solo, sempre ap6és as culturas de verdo (milho e soja).

Dentre os atributos do solo, a MOS é fundamental para a qualidade qui-
mica, fisica e biolégica do solo. Em termos de fertilidade, ela é determinante
na geracio de cargas da fase sélida, sendo responsavel pela maior parte da ca-
pacidade de troca de cations e pelo poder tampao do solo (HAVLIN et al., 2013).

A avaliacdo inicial, realizada em 2019 (0-0,10 m), revelou ligeira diferenca
entre os sistemas avaliados (Figura 10), em que a parcela sob o sistema CT apre-
sentou menor teor de MOS em relacio aos sistemas ST e BPM. Esse resultado
se deve ao revolvimento inicial do solo para construcio dos terracos, o que nao
ocorreu nas demais parcelas.
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Figura 10 — Matéria organica do solo (MOS) na profundidade de 0-0,10 m nas mega-
parcelas submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacdo do solo: ST (sem
terraco), BPM (boas praticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de Entre Rios,
Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

Na avaliacio realizada em 2022, os trés sistemas de manejo apresenta-
ram valores semelhantes para MOS, o que condiz com a auséncia de revolvi-
mento em todas as megaparcelas ap6s o inicio do estudo. A auséncia de efeito
dos sistemas sobre os teores de MOS indica néo ter havido grande impacto do
terraceamento (CT) e do uso de plantas de cobertura (BMP), o que se deve, em
parte, a baixa incidéncia de processos erosivos nessa primeira fase do estudo
devido alonga estiagem que o Parani enfrentou entre 2019 e 2022, tendo inclu-
sive decretado oficialmente estado de emergéncia hidrica em decorréncia dos
baixos indices pluviométricos registrados no periodo (Decreto n.’ 9.989/2021).

O alto teor inicial de MOS observado, cerca de duas vezes maior que o
nivel critico estabelecido para o estado (NEPAR-SBCS, 2019), também respalda
a auséncia de efeito das plantas de cobertura cultivadas ha pouco tempo no
sistema BPM, sendo mais relacionada ao resultado da qualidade do SPD ado-
tado ha cerca de 30 anos na area de estudo, e do clima frio da regido (Cfb). O
aparente aumento do teor de MOS no sistema CT entre 2019 e 2022, por sua
vez, resulta da normalizacdo da cobertura do solo e da redistribuicdo do solo
mobilizado na superficie durante a construcédo dos terracos, bem como pode
ser uma resposta positiva da maior umidade do solo nos pontos localizados no
canal dos terracos ao longo do tempo, promovendo maior atividade e biomas-
sa microbiana, que faz parte da MOS.
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O pH do solo ou acidez ativa, indicador da reacéo acido-base e atributo-
-chave para o comportamento quimico do solo, fundamental para a disponibi-
lidade dos nutrientes as plantas (HAVLIN et al., 2013), apresentou inicialmente
valores na camada de 0-0,10 m abaixo do nivel critico para o Parana (NEPAR-
-SBCS, 2019), em todos os sistemas de manejo em 2019 (Figura 11). Porém, os
valores de pH em CaCl, aumentaram em 2020 e 2021 e se estabilizaram (ST)
ou voltaram a cair (CT e BMP) em 2022, permanecendo acima do nivel critico.
Esse aumento de pH ocorreu em funcio da aplicacio de calcario em superficie
ap6s a colheita do milho no verdo de 2019, portanto ap6s a amostragem inicial
do solo, respeitando a periodicidade da calagem adotada na area de estudo.

0-0,10m

2
0 ~a-ST —4&—-BPM —e—CT
2019 2020 2021 2022
0,10-0,20m
6 4
= 4
=7
2 4
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NC - nivel critico de pH CaCl, (NEPAR-SBCS, 2019).

Figura 11 - pH em CaCl, nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m nas megaparcelas sub-
metidas a diferentes préticas de manejo e conservacdo do solo: ST (sem terraco), BPM
(boas préticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).
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N&o houve variacées de pH em CaCl, na camada de 0-0,10 m entre os
sistemas, mas os valores foram ligeiramente menores no sistema ST em 2020
e 2021 e similares nos trés sistemas em 2022, podendo-se inferir que a reagio
do calcario foi mais lenta em ST. Esse fato pode ser devido a presenca de maior
quantidade de palha no sistema BPM, por conta do cultivo das plantas de co-
bertura outonais, cuja decomposicio e presenca de acidos organicos podem
acelerar a dissolugéo do calcario, o que nao ocorre nas parcelas ST e CT. No
caso do sistema CT, pode ter havido dissolucio mais rapida devido & manu-
tencdo de maior umidade do solo (Figura 9), especialmente no sistema CT, que
também se justifica pelo menor escoamento da 4gua nesse sistema.

Na camada de 0,10-0,20 m (Figura 11), os valores de pH foram similares
entre os sistemas e préximos ao nivel critico para o Parana (NEPAR-SBCS,
2019), ndo ocorrendo variacoes acentuadas ao longo dos anos. Em 2022, no en-
tanto, o pH foi maior no sistema ST em comparacéo ao dos sistemas CT e BPM;
esse resultado pode ser reflexo da reagdo mais lenta do calcario na camada de
0-0,10 m nesse sistema nos primeiros anos, o que acarretou um efeito residual
maior que nos sistemas BPM e CT, e com reflexos na camada de 0,10-0,20 m.

A acidez potencial (H*Al) apresentou resultados condizentes com os de
pH, com quem se correlaciona de forma inversamente proporcional. Na ca-
mada de 0-0,10 m (Figura 12), os maiores valores foram observados no ano
de 2019 em todos os sistemas, ocorrendo diminuicdo a partir de 2020 apés
a calagem. Maiores valores de H+Al para ST nos anos de 2020 e 2021 foram
condizentes com os menores valores de pH observados (Figura 11), sendo as di-
ferencas menores entre os sistemas em 2022, também em consonincia com os
valores de pH. Na camada de 0,10-0,20 m (Figura 12), porém, foram observadas
diferencas mais nitidas entre os sistemas do que no caso do pH, e o comporta-
mento foi inverso ao obtido na camada de 0-0,10 m. O manejo ST apresentou
os menores valores, e como esse comportamento ocorreu em 2019 (antes da
calagem) e se manteve ao longo dos anos, pode refletir uma diferenca prévia
entre as areas das megaparcelas, nio sendo resposta ao efeito dos sistemas de
manejo estudados.

Os teores de P, por sua vez, apresentaram como caracteristica importante
grande variabilidade na camada de 0-0,10 m, além de diferencas entre os sis-
temas e variacdo ao longo dos anos (Figura 13). Diferente da MOS, do pH e de
H+Al, os teores de P e K* do solo sdo afetados pela adigao de fertilizantes NPK
duas vezes ao ano, na semeadura das espécies de verdo e de inverno, sendo a
variabilidade muito influenciada pela posicido de amostragem em relagio as
linhas e entrelinhas de semeadura e devido ao efeito residual dos fertilizantes
nos sulcos préximo as linhas de semeadura.
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Figura 12 — H+Al nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m nas megaparcelas subme-
tidas a diferentes praticas de manejo e conservacdo do solo: ST (sem terraco), BPM
(boas praticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

Em 2019, as areas ST e BPM apresentaram teores bem préximos ao nivel
critico de P para o Parana (NEPAR-SBCS, 2019), enquanto o manejo CT apre-
sentou maior teor do nutriente, seja por variabilidade dos dados em relagao
a posicao linha/entrelinha nas coletas, seja pela variabilidade causada pelo
revolvimento e pela amontoa do solo superficial em alguns pontos da mega-
parcela (construcdo dos terragos). Em 2020, a situacéo se inverteu, ST e BPM
apresentaram teores maiores que no ano anterior, enquanto CT apresentou
teores menores que 2019 e abaixo dos observados nos demais sistemas, talvez
devido a mobilizacao inicial do solo ter aumentado o contato solo-fertilizan-
tes, diminuindo o efeito residual nas posicGes préximas aos sulcos.
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Figura 13 — Fésforo (P) nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m nas megaparcelas
submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacdo do solo: ST (sem terraco),
BPM (boas praticas de manejo) e CT (com terraco). NC = Nivel Critico de P (NEPAR-SB-
CS, 2019). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

Vencida a fase inicial de estabilizacio de cada sistema, em 2021 todos os
sistemas apresentaram acréscimos nos teores de P em relacio ao ano anterior,
ficando os valores bem préximos entre os sistemas e superando em muito o
nivel critico de P para o Parana (NEPAR-SBCS, 2019). Em 2022, os sistemas CT e
BPM continuaram respondendo as adubacdes, com novo acréscimo no teor de
P do solo, principalmente BMP por conta do poder de ciclagem de nutrientes
das plantas de cobertura, enquanto o sistema ST apresentou estabilidade com
tendéncia de queda do teor de P. Tal fato indica maior exaustao de P no solo
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sob sistema ST, o que pode se justificar pela menor eficiéncia de conversdo do
P dos fertilizantes a P-disponivel medido pela analise quimica de solo, a qual
aponta niveis de acidez um pouco maiores no sistema ST (Figura 11), sendo
que a acidez do solo causa a fixacdo do P em solos com mineralogia rica em
6xidos, como os latossolos, deixando o nutriente em formas nio disponiveis e,
portanto, ndo quantificadas pela analise (HAVLIN et al., 2013; NOVAIS; SMY-
TH, 1999).

Na camada de 0,10-0,20 m (Figura 13), os teores de P foram menores, con-
dizentes com a baixa mobilidade desse nutriente no solo (HAVLIN et al., 2013)
e com a profundidade do sulco de adubacdo NPK, préximo de 0,05-0,07 m.
Muito préximos entre os sistemas, os valores ficaram todos abaixo do nivel cri-
tico em 2019 e 2020. Em 2021 e 2022, os teores aumentaram e se aproximaram
do nivel critico nos sistemas ST e CT, enquanto no BPM houve aumento mais
intenso nos teores, ultrapassando o nivel critico nesses dois Gltimos anos. Esse
fato, a exemplo do observado na camada de 0-0,10 m, provavelmente se deve
ao poder de ciclagem de nutrientes das plantas de cobertura cultivadas todo
outono nesse sistema.

Os teores de K* no solo apresentaram comportamento semelhante aos
teores de P, com aumento ao longo dos anos, em resposta as adubagoes NPK
dos cultivos, com maiores respostas também entre 2021 e 2022. Na camada de
0-0,10 m (Figura 14), os valores ficaram acima do nivel critico para o Parana
(NEPAR-SBCS, 2019) em todos os anos e sempre foram inferiores no sistema
ST, o qual apresentou niveis um pouco maiores de acidez do solo (Figura 11),
sendo que os cations acidos H e AP’* sdo mais fortemente adsorvidos ao solo
que o K*, portanto, diminuindo a eficiéncia da adsorcio do nutriente adicio-
nado via fertilizantes. O sistema ST também sofreu maior perda de agua por
escoamento superficial em 2022, perdendo, consequentemente, mais nutrien-
tes como o K* adicionado em fertilizacdo a lanco sobre o solo. BPM e CT apre-
sentaram elevacdo mais acentuada dos teores, superando ST sobretudo em
2021, com tendéncia de igualdade em 2022. Essa superioridade nos sistemas
conservacionistas reflete tanto a capacidade de reciclagem de nutrientes das
plantas de cobertura em BPM quanto a menor perda de nutrientes por escoa-
mento superficial em CT.

A camada de 0,10-0,20 m demonstrou comportamento semelhante ao ob-
servado na camada superficial no caso do K*. Os teores, no entanto, iniciaram
abaixo do nivel critico 2019 e ultrapassaram essa barreira em 2020, obtendo-
-se maiores valores em 2021, novamente com destaque para o sistema CT, que
apresentou os maiores valores. Esse fato, provavelmente, se deve ao auge do
periodo de seca ter ocorrido até a amostragem de solo de 2021, dificultando
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a absorcao do nutriente pelas culturas e diminuindo sua redistribuicdo em
profundidade no solo devido & menor percolagio, o que se reverteu em 2022
devido ao retorno das chuvas ao patamar de normalidade.
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Figura 14 — Potassio (K*) nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m nas megaparcelas sub-
metidas a diferentes praticas de manejo e conservacdo do solo: ST (sem terraco), BPM
(boas praticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

Os teores de Ca* no solo oscilaram ao longo dos anos, aumentando entre
2019 e 2021 e diminuindo em 2022, tanto na camada de 0-0,10 m quanto na ca-
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mada de 0,10-0,20 m de profundidade (Figura 15). Na camada de 0-0,10 m nio
houve diferenca entre as megaparcelas, enquanto na camada de 0,10-0,20 m
os teores diminuiram e foram menores na megaparcela CT comparada com
as megaparcelas ST e BMP, o que pode se justificar pela mobilizacio do solo
para instalacdo dos terragos em CT, trazendo para préximo da superficie o
solo mais pobre em Ca? de camadas mais profundas.
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Figura 15 — Calcio (Ca?**) nas camadas de 0-0,170 m e 0,10-0,20 m nas megaparcelas sub-
metidas a diferentes praticas de manejo e conservacdo do solo: ST (sem terraco), BPM
(boas praticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).
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Sobre a variacdo ao longo dos anos do estudo, o0 motivo pode ser tanto a
diferenca de extragio do nutriente pelas diferentes espécies cultivadas quanto
a possivel presenca de Ca** em alguns fertilizantes do tipo NPK, utilizados na
semeadura das culturas de verdo (milho e soja) e de inverno (trigo e cevada).

No caso do Mg?, a variacao dos teores nos diferentes anos de estudo foi
bem menor quando comparada a variacio dos teores de Ca*, mas ocorreu de
maneira similar, com aumento dos valores em 2021, com maior magnitude na
camada de 0-0,10 m de profundidade em comparacio a camada de 0,10-0,20 m
(Figura 16). Além dos fatores ja citados para as variacoes observadas para Ca?,
de extracdo diferenciada das culturas e uso de fertilizantes distintos ao longo
dos anos, essa elevagio simultanea dos teores de Ca* e Mg* se justifica pelo
uso de calcario apés a colheita do milho em 2019, o qual tem por caracteris-
tica aumentar os teores desses nutrientes no solo e elevar o pH, e essa reacéo
do calcario aplicado em superficie em SPD se intensifica com o tempo. Prova
desse fato foi o aumento de pH observado de 2019 para 2021, conforme ja dis-
cutido (Figura 11).
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Figura 16 — Magnésio (Mg?*) nas camadas de 0-0,170 m e 0,10-0,20 m nas megapar-
celas submetidas a diferentes préticas de manejo e conservacdo do solo: ST (sem
terraco), BPM (boas préticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de Entre Rios,
Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

De modo geral, o solo apresenta elevados teores de MOS em todos os
sistemas, condizente com o clima frio local e o histérico longevo de SPD. O
pH do solo é adequado, e os macronutrientes P e K encontram-se acima do
nivel critico, o que é comum na regido devido aos cultivos de milho e cevada,
exigentes em termos nutricionais. Os teores dos nutrientes mostraram-se ele-
vados, sobretudo na camada de 0-10 cm, sendo a disponibilidade um pouco
menor na camada subsuperficial de 10-20 cm, como é caracteristico no SPD,
que tradicionalmente apresenta gradiente vertical de fertilidade. Sendo um
solo muito argiloso e rico em MOS, é bastante tamponado, o que torna neces-
sario o monitoramento por meio de analise quimica ao longo de varios anos
a fim de verificar os efeitos dos diferentes sistemas de manejo, sendo possivel
corrigir eventuais excessos nas adubacoes de P e K conforme a diagnose com
o passar dos anos.
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2.2.3 Atributos bioldgicos do solo

Dentre os atributos microbianos monitorados nas megaparcelas CT, ST
e BPM na mesorregiao Centro-Sul do Parand, destacam-se a densidade de es-
poros de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), a atividade da enzima fos-
fatase acida, o carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana, o quociente
metabdlico e a respiragao basal do solo.

Os FMAs se destacam por formar associagdes simbiotréficas mutualisti-
cas com as raizes da maioria das plantas, sendo essas associacoes importantes
na absorcdo de nutrientes do solo, especialmente naqueles com baixo nivel
de P disponivel. Sdo de grande importincia nos agroecossistemas, sendo in-
fluenciados pelas praticas de manejo do solo, que podem reduzir a incidéncia
de espécies de FMAs. Dessa forma, a avaliacdo da densidade dos esporos de
FMAs também é utilizada para monitorar praticas agricolas. Em relagio a esse
atributo, verifica-se que no tempo zero de monitoramento (2019) diferencas
nio foram observadas entre as megaparcelas (Figura 17). No entanto, a par-
tir do primeiro ano de monitoramento (2020) as megaparcelas ja podem ser
discriminadas em relacio a densidade de esporos de FMAs, constatando-se
que o maior nimero de esporos de FMAs foi apresentado pelas megaparcelas
conservacionistas, BPM e CT.
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Figura 17 — Densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) na
camada de 0-0,170 m nas megaparcelas submetidas a diferentes préticas de manejo e
conservacao do solo: ST (sem terraco), BPM (boas praticas de manejo) e CT (com ter-
raco). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Adaptado de Spliethoff et al,, 2023.
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A utilizacdo de espécies vegetais como plantas de cobertura influencia
a microbiota do solo em termos de quantidade e diversidade, bem como em
seu desenvolvimento. Estudos prévios demonstraram aumento na populacio
de fungos com a implantacdo de plantas de cobertura no sistema produtivo
(SPLIETHOFF et al., 2023).

A atividade microbiana também pode ser mensurada pela atividade
enzimatica, que é um indicativo da diversidade funcional da microbiota do
solo. Dentre as enzimas indicadoras de qualidade, a fosfatase tem sido uma
das mais investigadas, por estar diretamente associada a ciclagem de P orga-
nico no solo. A fosfatase adcida geralmente é mais estudada que a alcalina, pois
grande parte dos solos utilizados para agricultura nas regides tropicais e sub-
tropicais sdo acidos.

Inicialmente, no ano 2019, as megaparcelas apresentavam niveis simila-
res de fosfatase acida (PNP - p-nitrofenil-fosfato) (Figura 18). Ap6s um ano de
adocdo das diferentes praticas de uso do solo (2020), observa-se que a ativida-
de da fosfatase 4cida apresentou os menores niveis na megaparcela ST. O mes-
mo comportamento foi verificado nos anos subsequentes, sendo os maiores
niveis enzimaticos observados nas megaparcelas BPM e CT.
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Figura 18 — Atividade da fosfatase 4cida na camada de 0-0,10 m nas megaparcelas
submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacao do solo: ST (sem terraco),
BPM (boas praticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de Entre Rios, Guarapua-
va-PR

Fonte: Adaptado de Spliethoff et al,, 2023.
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Por meio dos resultados da atividade da fosfatase acida e FMAs, é possi-
vel sugerir que a maior atividade da enzima esteve relacionada as atividades
dos FMAs, visto que maior densidade de esporos de FMAs também foi verifica-
da nas megaparcelas BPM e CT. Assim, nota-se que esses manejos com carac-
teristicas conservacionistas favoreceram mais a atividade microbiana no solo.

A biomassa microbiana é um dos principais indicadores microbiolégi-
cos de qualidade do solo. Representa a parte viva da matéria orgénica do solo,
formada por bactérias, fungos, protozoarios e algas, formando um importante
estoque de nutrientes no solo que podem ser rapidamente disponibilizados
as plantas devido a sua rapida ciclagem (PIRES et al., 2021). Ao mesmo tem-
po, essa imobilizacdo temporaria reduz perdas de nitrogénio por lixiviacdo
ou desnitrificacdo e de fosforo por fixacio, uma vez que os nutrientes ficam
protegidos nas células microbianas. O carbono e nitrogénio da biomassa mi-
crobiana também permitiram a diferenciacio entre as megaparcelas.

Apbs o primeiro ano de monitoramento (2020), a adoc¢ao de terragos na me-
gaparcela CT e as boas praticas de manejo adotadas na megaparcela BPM resulta-
ram em maiores niveis de carbono da biomassa (Figura 19). Em 2022, o maior teor
de carbono da biomassa microbiana foi verificado na megaparcela BPM.

Entre os efeitos positivos que podem ser obtidos pela utilizacdo da ro-
tacdo de culturas estdo a possibilidade de haver maior aporte de carbono ao
sistema, bem como o fornecimento de diferentes tipos de residuos vegetais ao
solo, visto que quanto maior é a quantidade de material organico incorporado
a0 solo maior sera a biomassa microbiana.
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Figura 19 — Carbono da biomassa microbiana (CBM) na camada de 0-0,10 m nas
megaparcelas submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacdo do solo:
ST (sem terraco), BPM (boas praticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de
Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Adaptado de Spliethoff et al,, 2023.



REDE AGROPESQUISA

Ao observar os niveis de nitrogénio da biomassa microbiana (Figura 20),
inicialmente nio foram detectadas diferencas entre as megaparcelas. No en-
tanto, no ano de 2022, as megaparcelas que tiveram a adoc¢&o de praticas de
conservacao do solo (BPM e CT) exibiram os maiores niveis desse bioindicador.
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Figura 20 — Nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) na camada de 0-0,10 m nas
megaparcelas submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacao do solo:
ST (sem terraco), BPM (boas praticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de
Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Adaptado de Spliethoff et al,, 2023.

A respiracio basal do solo (RBS) é a soma de todas as atividades metabo-
licas dos microrganismos, que reflete na producéo de CO, resultante de sua
atividade respiratéria e permite estudar a dindmica dos microrganismos. Ao
analisar os valores de RBS apresentados a partir de 2020, foram identificados
maiores niveis desse bioindicador na megaparcela ST (Figura 21).
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Figura 21 — Respiracdo basal do solo (RBS) na camada de 0-0,10 m nas megaparcelas
submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacao do solo: ST (sem terraco), BPM
(boas préticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR
Fonte: Adaptado de Spliethoff et al,, 2023.
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Um solo que apresenta alta taxa de respiracio basal (RBS) indica maior
atividade microbiana e decomposicao acelerada do material organico. Por ou-
tro lado, solos com baixa taxa de respiragio basal tém pouca atividade micro-
biana, ou seja, deficiéncia na decomposi¢do da matéria orgénica. No entanto,
valores mais elevados de RBS, em alguns casos, ndo indicam maior atividade
metabolica dos microrganismos, uma vez que a atividade metabdlica indica
condicOes desejaveis no solo e melhoria da qualidade dos sistemas de manejo
do solo. Em longo prazo, valores mais elevados de RBS podem refletir perdas
excessivas de carbono orginico para a atmosfera. Com a analise do indicador
quociente metabdlico, é possivel predizer o que de fato esti acontecendo.

Com base na relagio entre respiracao e biomassa microbiana de C é pos-
sivel calcular o quociente metabélico (qCO,), o qual permite avaliar o estado
metabdlico dos microrganismos do solo. Segundo esse indice, valores mais ele-
vados representam menor eficiéncia metabdlica, sendo necessaria uma respi-
racdo mais intensa para a manutencio da biomassa microbiana decorrente de
uma condicio estressante a comunidade microbiana. Ao analisar esse indica-
dor, observa-se que, a partir de um ano de monitoramento (2020), os maiores
valores foram exibidos pela megaparcela ST (Figura 22). Os menores indices
foram atribuidos as megaparcela BPM e CT, nas quais foram adotadas praticas
de conservacao do solo.

Os resultados encontrados apontam que na megaparcela ST esta ocor-
rendo perda de carbono na forma de CO, para a atmosfera, ou seja, pode ter
havido um estresse na populacdo microbiana dessas megaparcelas, a qual
consumiu mais energia na forma de carbono para manutencio da mesma bio-
massa microbiana. Os menores valores de qCO, constatados na megaparcela
onde as boas praticas de manejo foram adotadas demonstram o efeito positivo
dos residuos dessas coberturas na populacio microbiana do solo.
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Figura 22 - Valores de quociente metabdlico (qCO,) na camada de 0-0,10 m nas
megaparcelas submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacdo do solo:
ST (sem terraco), BPM (boas praticas de manejo) e CT (com terraco). Distrito de
Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Adaptado de Spliethoff et al,, 2023.
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Apés quatro anos de monitoramento, os atributos microbiolégicos do
solo apresentaram respostas diferenciadas nas megaparcelas. Os microrga-
nismos tém a capacidade de responder rapidamente a mudancas de manejo
do solo, caracteristica ndo observada em relacdo aos indicadores quimicos ou
fisicos. Em alguns casos, altera¢des na populacio e na atividade microbiana
podem preceder mudancas nas propriedades quimicas e fisicas do solo, refle-
tindo um claro sinal em sua melhoria ou degradacéo.

E possivel verificar distincdo entre as megaparcelas BPM e CT da mega-
parcela ST com os atributos densidade de esporos de FMAs, respiracdo basal
do solo, carbono da biomassa microbiana e quociente metabdlico, provavel-
mente devido ao emprego de plantas de cobertura outonal e o menor escoa-
mento superficial.

Os atributos microbiolégicos avaliados no periodo revelam o efeito dos
diferentes usos e manejos do solo, apontando melhor qualidade do solo na me-
gaparcela BPM, especialmente pelo maior aporte de biomassa devido as plan-
tas de cobertura no periodo outonal. Entre os efeitos positivos que podem ser
obtidos pela utilizagao da rotagéo de culturas estio o maior aporte de carbono
a0 sistema, bem como o fornecimento de diferentes tipos de residuos vegetais
ao solo. Essa incorporacdo de residuos culturais eleva a atividade biolégica
do solo, a qual tem papel importantissimo na promocio de sua melhoria. E
importante ressaltar, ainda, a necessidade de um periodo maior de monitora-
mento para que seja possivel avaliar o comportamento desses atributos micro-
bioldgicos perante os eventos de elevada precipitagao.

Diante dos resultados obtidos em relacio aos atributos microbiolégicos
nesse periodo de monitoramento, é possivel afirmar que associar os principios
basicos do SPD a praticas complementares de conservagédo do solo, como uso
de plantas de cobertura, cultivo em nivel e adoc&o de terracos, pode contribuir
para a sustentabilidade das lavouras na regido.

2.2.4 Emissao de dioxido de carbono

O fluxo de di6xido de carbono (CO,) do solo para a atmosfera é parte do
ciclo global do carbono e é influenciado por varios processos naturais, porém
as atividades humanas, principalmente o uso e o manejo incorreto do solo
tém provocado alteracées no ciclo, ocorrendo maior liberacao do CO,. Fatores
como a remocdo da cobertura vegetal e a perturbacao das camadas superfi-
ciais do solo podem expor o carbono organico do solo, tornando-o mais sus-
cetivel & decomposicao e acelerando o processo de decomposicao dos residuos
culturais em &reas agricolas. Outro fator esta associado a elevagio da tempe-
ratura do solo, no qual, 3 medida que as temperaturas aumentam, a atividade
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microbiana no solo tende a acelerar, o que pode aumentar a liberacao de CO,.
Portanto, entender e gerenciar o fluxo de CO, do solo para a atmosfera é im-
portante para mitigar as mudancas climaticas, e isso inclui praticas de manejo
sustentavel, como o uso de técnicas agricolas que promovam a retencdo de
carbono no solo e a reducao das emissdes de CO,.

Para avaliar o fluxo de CO, nas megaparcelas, foram instalados na linha
central, em cada terco das megaparcelas (superior, médio e inferior), cilindros
de PVC com 0,20 m de didmetro e 0,15 m de profundidade, abertos em ambas
as extremidades, que quando acoplados ao equipamento para medicio podem
ser vedados hermeticamente por uma tampa articulada (Figura 23).

A respiracdo do solo foi determinada pelo fluxo de CO, em avaliacdes de
cdmara dindmica utilizando o sistema automatizado CFlux-1 (PP Systems). O
tempo de avaliacio foi de 300 segundos a cada 5 minutos por 8 horas. As ava-
liagGes foram realizadas entre os meses de janeiro a abril de 2023. Para obter
o fluxo de CO, foi realizada a conversao dos dados em fungéo do ajuste linear
pela compensacio da dgua, da pressdo barométrica e da temperatura do ar.

Figura 23 — Medidor de fluxo de CO, com a cdmara aberta (a) e fechada realizando a
medicdo no campo (b). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).
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A respiracéo foi determinada pela taxa de concentragio de CO, dentro da
camara, conforme equagio proposta por Vedove et al. (2007).

Na Figura 24 estdo os resultados do fluxo do di6xido de carbono no solo,
mensurado em um periodo entre as 8h e as 15h, utilizando o analisador de
camara dindmica em escala de megaparcelas instaladas na mesorregido Cen-
tro-Sul.

Os resultados demonstram que as praticas agricolas conservacionistas
adotadas neste estudo, principalmente na megaparcela BPM com cultivo de
plantas de cobertura, tiveram variagées do fluxo de CO, no solo em compara-
¢do com praticas agricolas adotadas na megaparcela ST. A implementacéo de
plantas de cobertura na rotacio de culturas em conjunto com a redugio do
revolvimento do solo do sistema plantio direto foram eficazes na reducéo das
flutuagées sazonais no fluxo de CO,.

Em periodos de maior atividade bioldgica, que estdo associados ao au-
mento da temperatura do solo, hd maior taxa de fixacdo de carbono no solo
nas megaparcelas CT e BPM. Isso indica que essas praticas promovem a incor-
poracdo de carbono orginico no solo, contribuindo para reducio das perdas

de diéxido de carbono.
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Figura 24 - Variacdo temporal do fluxo do diéxido de carbono (CO,) entre os meses
de janeiro e abril de 2023 nas megaparcelas submetidas a diferentes praticas de
manejo e conservacdo do solo: ST (sem terraco), BPM (boas préticas de manejo) e CT
(com terraco). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).
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Em contraste, o sistema agricola praticado na megaparcela ST mostrou
variagbes mais acentuadas no fluxo de CO, ao longo do dia. Foram observa-
dos picos nas emissoes de CO,, sugerindo a liberacdo de carbono do solo para
a atmosfera devido a maiores atividades metabdlicas dos microrganismos e
estresse na populacdo microbiana na megaparcela ST, conforme discutido no
topico 2.2.3.

A analise dos dados revelou que os sistemas de praticas agricolas conser-
vacionistas apresentaram mitigacio substancial de carbono em comparacio
com o sistema ST, em valores médios da analise diaria de 15,83 g m2 h' na me-
gaparcela BPM e 16,75 g m~ h™ na megaparcela CT em contraste com a média
de 20,70 g m2h™ na megaparcela ST. Durante o periodo de estudo, os sistemas
conservacionistas foram responsaveis por reducio liquida das emissdes de
CO, em comparacdo com o ST.

Esses resultados destacam a importancia das praticas agricolas conserva-
cionistas na mitigacao das emissdes de CO, provenientes da agricultura. Além
disso, ressaltam o papel crucial dessas praticas na promocao do sequestro de
carbono no solo, contribuindo assim para a reducio dos impactos das mudan-
cas climaticas. A implementacdo mais ampla dessas praticas conservacionis-
tas pode desempenhar papel importante na busca por sistemas agricolas mais
sustentaveis e na reducio das emissoes de gases de efeito estufa relacionadas a
agricultura. Tais resultados demonstraram a variabilidade do fluxo do di6xido
de carbono do solo para a atmosfera em funcéo de fatores além dos associados
a0 manejo, como a temperatura e as oscilagoes térmicas ao longo do dia, con-
forme proposto por Edwards e Riggs (2003).

A correspondéncia entre a temperatura e o fluxo de diéxido de carbono
é comprovada na Figura 25. A temperatura média do ar durante a avaliacio
do fluxo do diéxido de carbono na megaparcela CT foi de 28,0 °C. Essa condi-
cdo de temperatura permitiu que os fluxos de diéxido de carbono fossem infe-
riores no CT em relacdo a megaparcela ST, comprovando a potencialidade do
sistema CT para maior conservacao do CO,. Além disso, cabe destacar que em
condicOes de temperaturas mais altas (a partir de 26,9 °C), o sistema ST apre-
sentou variagoes de CO, mais acentuadas. Tal fato demonstra que o sistema
de cultivo no sentido da declividade acelera o processo erosivo, acarretando
perdas de material organico e, consequentemente, menor resiliéncia as varia-
¢Oes térmicas.
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Figura 25 - Correlacdo entre a taxa de respiracdo CO, (umol m™s™') em funcdo das
variacoes de temperatura nas megaparcelas submetidas a diferentes préticas de
manejo e conservacdo do solo: ST (sem terraco), BPM (boas préticas de manejo) e CT
(com terraco). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

2.3 HIDROSSEDIMENTOLOGIA E PERDAS DE
SOLOS

A forma como o solo é utilizado e manejado, tanto em escalas de ver-
tentes agricolas quanto em bacias hidrograficas, desempenha papel crucial na
variacdo temporal da quantidade e qualidade das aguas. Portanto, o monitora-
mento da vazdo e da qualidade da dgua pode ser visto como uma abordagem
indireta para avaliar os impactos que as alteracdes no uso e manejo do solo em
bacias agricolas podem ter sobre esses aspectos.

Durante eventos de precipitacdo com elevado volume, o solo pode atingir
seu ponto de saturagdo e ocasionar o acimulo de dgua nas depressoes, que
posteriormente dardo origem ao fluxo de dgua sobre a superficie do solo, se-
guindo os miltiplos canais de escoamento.

O escoamento em superficie depende da energia cinética do fluxo e pode
desagregar e transportar sedimentos e poluentes, ocasionando a erosdo que
impacta os recursos hidricos. Desse modo, o monitoramento da qualidade da
agua e a medicio das perdas de solo podem ser realizados nas redes de drena-
gem, as quais captam o escoamento superficial, permitindo entender como
os processos hidrossedimentolégicos sdo afetados pelas praticas agricolas em
escala de bacia hidrografica (POTT et al.,, 2023a).
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2.3.1 Perdas de solo e agua na bacia hidrograFica

O manejo das lavouras cultivadas em uma bacia hidrografica reflete no
comportamento da vazio (Q) e na qualidade das aguas dos cursos hidricos
(OWENS; COLLINS, 2006). Assim, os efeitos das alteracoes do manejo ocor-
ridas em uma bacia hidrografica podem ser avaliados por meio do monitora-
mento da vazdo e da qualidade da 4gua. Na bacia hidrografica, o rio é o inte-
gralizador dos fendmenos que ocorrem nas vertentes e podem ser avaliados
pelos pardmetros hidrossedimentolégicos (MERTEN; MINELLA, 2002).

A estacio de monitoramento (Figura 26) da regido Centro-Sul do Parana
mede a Q do rio por meio do linigrafo conectado a um datalogger que realiza
leituras da carga hidraulica a cada 5 minutos. O datalogger, que armazena as
informacoes de Q, esta conectado a um pluvidégrafo que faz leituras a cada
cinco minutos para quantificar a precipitacdo (PCP). As informagdes de Q e
PCP sdo extraidas semanalmente do datalogger nos dias de realizar o backup
dos dados. Além disso, um amostrador automatico de sedimentos (ISCO®) foi
instalado junto a calha Parshall e estd programado para coletar uma amostra
didria de 500 mL de 4dgua do rio, no periodo da manh3, para determinacio da
concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS). Semanalmente essas amos-
tras sdo coletadas e processadas no laboratério pelo método da sedimentacio
para quantificar a CSS (POTT et al., 2023a).

Para calcular a Q, o valor da cota lida pelo linigrafo (H) foi aplicado na
equacdo da calha Parshall, W36” Q = 7.855,2 (H)"*%, em que H (m) e Q (m? h™).
Para determinacio da producéo de sedimento (PS), multiplica-se a vazao dia-
ria pela CSS diaria e divide-se pela area de contribuicéo da bacia hidrografica.
A carga de sedimento foi determinada em kg d* km=

Além disso, em eventos de chuva com elevada precipitagio-vazdo (PCP-Q)
na bacia hidrografica sdo discretizados parametros hidrolégicos como inten-
sidade maxima em 30 minutos (130) e determinado o coeficiente de escoamento
superficial (C), que representa quanto da PCP de fato foi escoada na bacia hi-
drografica, isto é, 4gua perdida por escoamento superficial.
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Figura 26 — Estacdo de monitoramento do rio de primeira ordem da bacia hidrografi-
ca localizada no Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

A precipitacio diaria, a vazdo diaria e a concentracio de sedimentos em
suspensao (CSS) diaria do periodo de 1° de janeiro de 2022 a 31 de dezembro de
2022 sdo apresentados na Figura 27.

De maneira geral, os picos de CSS ocorrem em funcio do aumento da Q;
esta, por sua vez, ocorre em funcio da PCP. No entanto, nem todos os picos de
PCP que geram aumento da vazio ocasionam aumento da CSS, pois depende
principalmente da cobertura vegetal existente na bacia hidrografica no mo-
mento do evento de chuva e outros fatores edafoclimaticos.

Na Tabela 4 é possivel verificar a discretizacdo de alguns eventos de PCP-Q
que no ano de 2022 apresentaram os maiores coeficientes de escoamento su-
perficial (C). De maneira geral, os maiores valores de C estdo relacionados com

eventos de elevada I, , a qual gera eventos de PCP de elevada erosividade.
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Os maiores valores de CSS estdo relacionados aos eventos de cheia,
mas nem sempre aos valores mais elevados de Q. Estudos tém demonstrado
que, de fato, os sedimentos suspensos sdo transportados na maioria duran-
te eventos de cheia (GONZALEZ-HIDALGO et al., 2010; OEURNG et al., 2010;
MEGNOUNIF et al., 2013; GIROLAMO et al., 2015).

Entretanto, essa relagcdo nao se da de forma direta, na medida em que
existe a atuagdo de uma complexidade de fatores sobre a bacia, os quais afe-
tam a quantidade de sedimentos que passa por dada secdo do rio, entre eles: a
morfologia; as formacdes litologicas; a umidade antecedente do solo; a inten-
sidade, o volume e a distribuicio das precipitacoes; as variagoes sazonais da
cobertura vegetal; as praticas agricolas, o uso do solo; as distancias das fontes
de sedimentos em relacio aos corpos hidricos, etc. (MEGNOUNIF et al., 2013).
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Figura 27 - Precipitacdo diaria (PCP), vazao (Q) diaria do rio e concentracao diaria de
sedimentos em suspensdo (CSS) no periodo de 1° de janeiro de 2022 a 31 de dezem-
bro de 2022. Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

Para facilitar o entendimento da relagio da precipitacdo com a vazio e a
producéo de sedimentos da bacia, geraram-se as figuras mensais desses para-
metros para o periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2022 (Figura 28).

Nos meses de menor PCP houve baixa Q e consequentemente baixa pro-
ducéo de sedimento (PS). A PCP acumulada em 2022 foi de 2.422 mm, sendo
0 maior volume em outubro (477 mm) e o menor em novembro (49 mm). A
Q de outubro foi a maior registrada (367,7 m? h™), e a menor foi em janeiro
(54,2 m? h™). A CSS média anual foi de 72,96 mg L, e a PS total em 2022 foi de
6.103 kg km, o que equivale a perda anual de 61 kg ha™.
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Tabela 4 - Discretizacdo de alguns eventos de chuvas com elevada precipitacdo-escoa-
mento ocorrido no ano de 2022 na Bacia Hidrografica de Entre Rios, Guarapuava-PR

Evento o - s %
16/01/2022 74,2 49,8 675,1 3,39
25/02/2022 87,2 66,8 384,2 2,44
20/10/2022 47,4 42,7 813,3 3,50
29/10/2022 53,6 22,7 3336 1,39

PCP (mm): precipitacéo; I,, (mm h™"): intensidade maxima em 30 minutos; Q__ (Ls™):
vazao maxima do rio; C (%): coeficiente de escoamento superficial.

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).
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Figura 28 — Precipitacdo mensal (PCP), vazdo (Q) média mensal do rio e producdo de

sedimento (PS) no periodo de 1.° de janeiro de 2022 a 31 de dezembro de 2022. Dis-
trito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).

2.3.2 Perdas de solo e agua nas megaparcelas

Os resultados apresentados a seguir sobre a perda de solo, dgua e nu-
trientes em escala de megaparcelas instaladas na mesorregido Centro-Sul sdo
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referentes & metodologia de monitoramento hidrossedimentométrico por
meio de calhas H instaladas no exutério das megaparcelas, conforme descrito
em Barbosa et al., 2023. Em seguida, sdo apresentadas as caracteristicas de al-
guns eventos de precipitacao ocorridos durante o tempo de monitoramento,
as respostas hidrossedimentolégicas ocorridas durante os eventos de precipi-
tacdo e a variacio temporal dos eventos precipitacio-vazdo-sedimentos.

Caracteristicas dos eventos de precipitacao

A precipitacdo média na regido de Guarapuava, considerando o periodo
climatoldgico de referéncia de 1976 a 2022, foi de 1.936,4 mm (Figura 2). Duran-
te o periodo de monitoramento foi observado impacto provocado pelo fené-
meno La Nina no padrio de precipitagio anual, refletido em reducées conside-
raveis de 14%, 27% e 35% nos anos de 2019, 2020 e 2021, respectivamente. Isso
corresponde a uma redugio de 277 mm, 515 mm e 685 mm nas precipitages
anuais para esses anos especificos. E importante salientar que o impacto nega-
tivo do fendmeno La Nifla também teve efeito indireto sobre a ocorréncia de
eventos de precipitacdo significativos, que por sua vez influenciaram o escoa-
mento superficial nas megaparcelas durante o estudo.

Respostas hidrossedimentologicas nas megaparcelas

Os resultados do monitoramento hidrossedimentolégico revelaram
variacOes notaveis na resposta temporal de vazao (Q) e na concentracio de
sedimentos em suspensdo (CSS) nos sistemas de manejo avaliados durante
eventos de precipitacio (PCP), acompanhadas de rapida resposta hidrolégica.
Esses resultados possibilitaram uma analise mais aprofundada, identificando
as disparidades entre os fatores responsaveis pelas perdas de agua e solo nos
sistemas de producéo sob investigacio. Ao longo dos 19 eventos monitorados,
um total acumulado de 472,4 mm de chuva foi registrado, ocorrendo em di-
ferentes condicoes de umidade antecedente (6) e intensidade maxima em 30
minutos (I, ).

No que se refere & umidade antecedente, fica evidente sua importincia
na geracdo de perdas de agua, como indicado na Tabela 5. Os valores de umi-
dade no solo acima de 40% (0,40 m?* m~) resultaram nos maiores volumes de
perda de dgua em todos os sistemas, mesmo quando a intensidade da preci-
pitacdo (130) estava entre 14 e 30 mm h, conforme apresentado na Tabela 5,
como evidenciado nos eventos de 2 de junho de 2022 e 30 de outubro de 2022.
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Além disso, por meio do monitoramento da infiltracdo aparente (Ia) (Tabela 5),
independentemente do sistema de manejo, o solo apresentou alta capacidade
de infiltracdo aparente. Isso resultou na ocorréncia menos frequente de even-
tos de escoamento superficial impactantes, mesmo em situacées de eventos
pluviométricos de alta intensidade.

A Figura 29 exibe os resultados das variaveis hidrolégicas monitoradas
durante os 10 eventos com os maiores coeficientes de escoamento nas mega-
parcelas. As perdas mais expressivas foram registradas na megaparcela ST, to-
talizando 41 m? de perda de 4gua e 0,95 kg de solo ao longo de todos os eventos
analisados. Essa megaparcela se destacou pelo fato de ter apresentado perdas
de 4gua em todos os eventos e maiores coeficientes de escoamento em grande
parte dos eventos. Por outro lado, as megaparcelas BPM e CT registraram per-
das de agua totais de 40 m? e 7 m? (Figura 29), respectivamente.

As consideraveis perdas de dgua e solo acumuladas durante todo o pe-
riodo de avaliacio na megaparcela ST podem ser atribuidas a falta de praticas
mecénicas de conservacio que estabelecam barreiras fisicas ao escoamento
superficial. Além disso, as praticas e os manejos aplicados pelo produtor local,
que direcionaram o fluxo na direcdo da inclinacdo da encosta (morro abaixo),
contribuiram para a maior eroséo e transporte de solo, bem como o escoamen-
to superficial durante os eventos de precipitacio, como discutido por Xu et al.
(2019).

Esse tipo de manejo do solo propicia a formacéo de sulcos de drenagem,
onde a agua do escoamento se concentra na encosta inferior, acelerando a
erosao por sulcos e resultando em maior energia de transporte do solo. Esse
processo contribui para a intensificacdo da erosio hidrica em areas inclina-
das, como também discutido em pesquisas anteriores (LUCIANO et al., 2009;
WANG et al., 2016).

Os resultados obtidos neste estudo sdo consistentes com as caracteristi-
cas observadas em areas de cultivo, na qual a pratica de implementacao dos
cultivos segue a direcdo da maior inclinacio do terreno, conforme observado
em estudos anteriores (LUCIANO et al., 2009; ROCHA JUNIOR et al., 2018).



Tabela 5 - Caracteristicas dos eventos de precipitacdo monitorados nas megapar-
celas submetidas a diferentes praticas de manejo e conservacdo do solo. Distrito de
Entre Rios, Guarapuava-PR

Umidade

Evento (m* m-) L, la (mm)

Data PCP (mm)* Antecedente™ mm h™' ST BPM CT
01/09/2019 13,20 0,35 23,6 13,18 13,19 13,18
09/06/2020 27,20 - 34,4 27,19 27,19 27,19
09/06/2020 18,20 - 18,0 18,18 18,19 18,19
10/06/2020 7,60 - 15,6 759 759 7,59
15/08/2020 9,60 0,45 14,4 9,59 9,59 9,59
15/08/2020 5,40 0,45 6,4 539 539 539
18/08/2020 13,60 0,47 9,6 13,59 13,59 13,59
04/12/2020 17,00 0,34 27,2 16,99 16,99 16,99
05/12/2020 15,20 0,43 19,2 15,19 15,19 15,19
05/12/2020 8,00 0,46 14,8 799 799 0,00
03/10/2021 12,05 0,38 13,7 12,02 12,04 0,00
23/10/2021 30,98 0,39 24,0 30,97 0,00 0,00
16/01/2022 69,02 0,36 46,7 68,84 69,00 69,01
25/02/2022 61,35 0,25 64,2 61,31 61,34 61,34
02/06/2022 32,06 0,42 16,5 31,29 31,41 32,00
02/06/2022 35,37 0,42 141 35,19 35,29 35,33
20/10/2022 35,86 0,38 41,7 35,32 35,55 35,68
29/10/2022 21,95 0,30 42,9 21,84 21,83 21,89
30/10/2022 37,34 0,43 37,8 35,60 34,91 37,02

“Precipitacdo durante o evento.

“Umidade do solo antecedente.

P (mm) - precipitacao; I,, (mm h'") - intensidade maxima em 30 min; la - infiltracao
aparente. ---— dados ndo disponiveis.

Fonte: Adaptado de Fuentes-Guevara et al., 2024.

Apesar de o sistema BPM ter controlado, na maioria dos eventos de preci-
pitacdo, as perdas de dgua (40 m’) e solo (0,54 kg) (Figura 29), durante eventos
de alta intensidade de precipitacio e alta umidade antecedente (Tabela 5) esse
sistema ndo conseguiu reduzir as perdas por escoamento superficial e a pro-
dugio de sedimentos, demonstrando que os mix de cobertura vegetal e o culti-
vo em contorno nio sio suficientes para controlar a erosio nestas condicoes.
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O sistema com praticas mecénicas de controle de erosdo, incluindo os
terracos de base larga, foi o mais adequado para mitigar as perdas de agua e
solo no SPD. Isso é evidenciado pelas reducdes no volume total acumulado de
escoamento (7,46 m?) e perda de sedimentos acumulados (0,16 kg) de 78,5% e
78,1%, respectivamente.

Embora alguns estudos tenham observado que o SPD pode reduzir a ero-
sdo a niveis baixos (WILLIAMS et al., 2014; KUROTHE et al., 2014), é notavel
que as perdas de agua e solo ainda sejam mais detectadas e expressivas no SPD
quando néo sdo implementadas praticas adicionais de conservacao do solo.
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Figura 29 - Variaveis hidroldgicas nas macroparcelas: (a) volume total de d4gua escoa-
da, (b) coeficiente de escoamento superficial e (c) producao de sedimento dos even-
tos durante os anos de 2019 a 2022. ST (sem terraco), BPM (boas praticas de manejo)
e CT (com terraco). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Adaptado de Fuentes-Guevara et al., 2024.

A avaliacdo das séries temporais de Q e CSS durante os eventos de preci-
pitacdo apresentaram diferencas entre os sistemas monitorados, como apre-
sentado na Figura 30. Os hidrogramas para o evento de 10 de junho de 2020
(Figura 30a) representam o comportamento esperado para os sistemas com
auséncia de praticas de controle mecédnico nas lavouras, manifestando maio-
res picos de vazdo no sistema ST, devido a facilidade do fluxo concentrado de
escoamento no sentido do cultivo préoximo a data da semeadura da cultura de

inverno (trigo).
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O hietograma para esse evento mostra uma chuva de intensidade ma-
xima em 30 min (IBOméx) de 16 mm h, indicando que mesmo durante eventos
de moderada intensidade o sistema sem praticas conservacionistas potencia-
liza as perdas de agua (156 L) e, por consequéncia, as maiores perdas de solo,
expressas pela maior concentracdo de sélidos em suspenséo (CSS). Durante
esse mesmo evento, os sistemas BPM e CT apresentaram menores perdas nos
volumes de 4gua com 3 e 1 L, respectivamente.

Por outro lado, no fim da cultura de inverno (aveia preta em CT e ST e
mistura de plantas de cobertura em BPM) houve o evento de precipitacdo em
29 de outubro de 2022 com I, -
drolégica nos sistemas avaliados apresentou comportamentos diferentes, ge-
rando maiores perdas de agua no sistema BPM (1315 L) durante precipitages
com alta intensidade. Essa resposta permite induzir que, mesmo com praticas

de 43 mm h. Nesse evento, a resposta hi-

vegetativas e cultivo em contorno, precipita¢des de alta intensidade podem ge-
rar maior escoamento superficial com a presenca de culturas, ndo sendo essas
praticas de controle de erosio suficientes para evitar as perdas de 4gua e solo,
o que é evidenciado pelas menores perdas de 4gua no sistema com terragos
(CT) com 631 L (Figura 30). Cabe salientar que essa perda no CT é a contabiliza-
¢do da agua que passou pela calha de monitoramento, mas na realidade esse
escoamento fica retido nos terracos, haja visto que ndo houve transbordamen-
to de 4gua nos terracgos.

O sistema com praticas de controle mecénico da erosio, incluindo ter-
ragos de base larga (CT), mostrou ser a técnica mais adequada para reduzir
a perda de agua e solo no SPD (Figura 30), mitigando a degradacdo do solo
pela erosdo hidrica. Em média, esse sistema diminuiu o volume total de es-
coamento superficial (C) e a producao de sedimentos (PS) em 78,5% e 78,1%,
respectivamente (Tabela 6). A utilizacdo de terracos foi a melhor pratica de
conservacao de solo para controlar o escoamento superficial na agricultura e
tem sido recomendada em varios estudos (MERTEN et al., 2015; LONDERO et
al., 2017, DEUSCHLE et al., 2019).

Esses estudos afirmam que os terracos impactam positivamente a produ-
¢do agricola, uma vez que esse sistema aumenta a produtividade das culturas
devido a elevacdo na disponibilidade de 4gua e nutrientes (LONDERO et al.,
2017).
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Figura 30 - Variacdo temporal das varidveis hidrossedimentoldgicas, escoamento
superficial (Q), concentracdo de sedimentos em suspensdo (SSC) e intensidade de
precipitacdo (I): (a) evento 1, inicio cultivo do inverno com trigo, (b) evento 2, estdgio
final cultivo do inverno. ST (sem terraco), BPM (boas praticas de manejo) e CT (com
terraco). Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO (2024).
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Tabela 6 — Média das varidveis hidrossedimentolégicas medidas durante 19 eventos
nos anos de 2019 a 2022 nas megaparcelas submetidas a diferentes praticas de ma-
nejo e conservacao do solo. Distrito de Entre Rios, Guarapuava-PR

Megaparcelas V. e (M3) C (%) PS (kg)
ST 2,14 a 0,572 a 0,073 a
BPM 2,22 a 0,573 a 0,045b
cT 0,46 b 0,125b 0,016 b

V... = volume total de enxurrada; C = coeficiente de escoamento superficial;
PS = producdo de sedimento para uma area de 1,10 ha. Letras diferentes na mesma
coluna diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Fonte: Adaptado de Fuentes-Guevara et al., 2024.

2.4 ANALISE INTEGRADA DOS ATRIBUTOS
FiSICOS, QUiMICOS E BIOLOGICOS DE SOLO

Na busca por uma agricultura conservacionista, o sistema plantio direto
(SPD) assume papel de destaque, ja que atende os principios basicos desse mo-
delo agricola, como a redugao da perturbacéo do solo, a retencio de residuos e
a rotagdo de culturas, que sdo os principios basicos do SPD. Entretanto, para a
garantia da sustentabilidade do SPD, algumas medidas precisam ser tomadas,
visto que ha inimeros relatos de problemas fisicos (compactacio), quimicos
(estratificacdo quimica) e bioldgicos do solo (baixa atividade microbiologica)
nesse sistema. Tais problemas intensificam as perdas de agua e sedimento por
escoamento superficial, culminam em impactos ambientais (poluicéo de rios),
causam prejuizos econdmicos em decorréncia das perdas de fertilizantes e re-
duzem a produtividade das culturas, afetando a seguranca alimentar e a qua-
lidade de vida da populacgéo, além de ocasionar menor rentabilidade direta
para o produtor rural e menor geracdo de renda para a sociedade, reduzindo
o crescimento do pais.

No estudo em megaparcelas, com a implantacio de dois sistemas con-
servacionistas, um com maior aporte de biomassa (BPM) e outro com cons-
trucio de estruturas para conter escoamento de agua (CT), foi verificado que
ambas implicam modificacées na qualidade do solo, ora em curto, ora em mé-
dio prazo. Em curto prazo, efeitos da mudanca do manejo com a implantacio
de plantas de cobertura outonal e cultivo em nivel e terraceamento afetam
as propriedades bioldgicas do solo ja no segundo ano, especialmente eviden-
ciado com os atributos densidade de esporos de FMAs, atividade da fosfatase
acida, carbono na biomassa microbiana, respiracdo basal do solo e quociente
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metabdlico, os quais tiveram incrementos ainda maiores no terceiro e quarto
ano de avaliacdo, mostrando serem bons indicadores da qualidade biolégica
nos primeiros anos de estudo ao comparar diferentes sistemas de manejo. As
propriedades microbioldgicas foram influenciadas pelo maior aporte de bio-
massa (BPM) e por maior acimulo de agua na megaparcela CT, pois ocorreu
menor escoamento superficial e consequentemente maior infiltracio de dgua
nesse sistema.

Os sistemas conservacionistas do solo sdo essenciais para a mitigacao
de problemas de ordem climatica, j4 que tém papel importante na retencio
de carbono e nitrogénio do solo, elementos que compdem os principais ga-
ses do efeito estufa. Nesse sentido, associar os principios basicos do SPD com
as praticas complementares de manejo e conservacdo do solo, como uso de
plantas de cobertura, cultivo em nivel e terraceamento contribuem de forma
complementar e pode potencializar a sustentabilidade das lavouras em SPD
(SPLIETHOFF et al., 2023).

Modificages na quimica do solo entre os sistemas de manejo sdo imper-
ceptiveis nos dois primeiros anos, mas ocorre mudanca geral nos atributos,
logo apds a calagem, que ocorreu em todos os sistemas. No entanto, o efeito
acumulativo do cultivo das plantas de cobertura foi percebido no terceiro ano
de cultivo, com aumento de P e K*, especialmente, na megaparcela BPM, que
tem cultivo outonal de plantas de cobertura, evidenciando a importancia des-
sa pratica para melhorar a ciclagem de nutrientes no SPD. Os atributos fisicos
do solo, por sua vez, apresentam maior resiliéncia para serem modificados.
Somente no quarto ano evidenciou-se ligeira melhoria da macroporosidade
na camada superficial do solo com o uso de plantas de cobertura na megapar-
cela BPM.

No periodo de 2019 a 2021, fortemente influenciado pelo fenémeno La
Nina, com menores indices pluviométricos e menos eventos extremos de alta
intensidade pluviomeétrica, houve menor escoamento superficial nas mega-
parcelas BPM e CT em relacdo a ST. Assim, a melhoria da qualidade do solo
no sistema de cultivo em nivel com introducéo de plantas de cobertura (mega-
parcela BPM) e no sistema de cultivo em nivel com terracos agricolas (mega-
parcela CT) reduz o escoamento superficial em eventos de precipitacoes plu-
viométricas de menor volume e menor intensidade. No entanto, em eventos
extremos de alto volume e intensidade pluviométrica, somente a megaparcela
CT tem efetivo controle do escoamento, pois os terracos sdo uma barreira fi-
sica que diminuem o escoamento e aumentam a infiltracio de 4gua no solo.

Para uma efetiva conclusio de como as propriedades do solo afetam os
sistemas de manejo e de sua influéncia no escoamento superficial e na produ-
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¢ao de sedimento é necessario continuar o monitoramento dos sistemas de
manejo por um periodo maior, a fim de contemplar eventos climaticos extre-
mos em periodos influenciados por fené6meno El Nino.

2.5 APLICACOES PRATICAS PARA O PRODUTOR
RURAL

Os resultados de qualidade do solo da bacia hidrografica evidenciam que
as areas de lavoura séo tipicas de SPD de longa duracéo, com altos valores de
matéria organica do solo (MOS) e que sdo regularmente corrigidas, com pH
alto e baixos teores de Al até a profundidade de 0,20 m.

Os altos teores de P, Ca?, Mg?* e K* sdo tipicos de solos regularmente adu-
bados e produtivos. Cabe ressaltar que, naturalmente, os Latossolos Brunos
sdo acidos e pobres em P, mas quando corrigidos apresentam alto potencial
produtivo, pois naturalmente sdo ricos em MOS, como pode ser constatado
nos valores de MOS da APP. Em adic&o, quando esses solos sdo bem conduzi-
dos em SPD, eles mantém os teores altos de MOS, como pode ser constatado
na Tabela 3.

Apesar de quimicamente os solos da bacia hidrografica estarem adequa-
dos, do ponto de vista fisico requerem atencédo, especialmente devido aos altos
teores de argila, o que os enquadra como muito argilosos e os torna suscetiveis
a compactagao, especialmente na camada de 0,10-0,20 m, onde sdo observados
maiores valores de Ds e baixos valores de Ma. No entanto, os valores de Ma
dessa camada no SPD estdo na média de 0,10 m?® m= ou 10%, que coincidem
com o limite minimo para o desenvolvimento radicular da maioria das cultu-
ras. Isso sinaliza a necessidade constante de cuidados com entrada de maqui-
nas e implementos na lavoura, evitando especialmente periodos com elevada
umidade do solo, a fim de evitar agravamento na compactacio do solo.

A forte estrutura desses solos muito argilosos os torna resistente a perda de
solo (BERTOL; ALMEIDA, 2000). No ano de 2022, as perdas de solo na bacia hi-
drogréafica foram equivalentes a 61 kg ha (6.103 kg km) (Figura 28). No entanto,
as perdas de dgua ocorridas no evento de maior magnitude em 20/10/2022, com
vazdo de 813 L s7, correspondeu a perda de 3,50% da agua por escoamento su-
perficial (C) (Tabela 4). Esse evento de alta intensidade e erosividade demonstra
a necessidade do uso de praticas complementares de conservacao do solo, tais
como cultivo em nivel, uso de plantas de cobertura e terraceamento.

Os resultados de qualidade do solo nas megaparcelas evidenciam que os
atributos bioldgicos do solo sdo mais sensiveis & mudanca do manejo. Apds
um ano de implantacdo do projeto, com a construcio de terracos na mega-
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parcela CT e o cultivo de plantas de cobertura outonal na megaparcela BPM,
houve alteracdo positiva na qualidade biolégica do solo dos sistemas conser-
vacionistas quando comparados com a megaparcela ST. A qualidade quimica,
especialmente com aumento nos teores de P e K+, é verificada na parcela BPM,
pois ocorre maior ciclagem de nutrientes, tanto na camada de 0-0,10 m como
na de 0,10-0,20 m, porém isso é mais evidente sé a partir do terceiro ano de
cultivo, indicando que o manejo conservacionista deve ser permanente para
melhoria da qualidade do solo.

Ja as modificacoes da qualidade fisica do solo foram muito pequenas no
periodo de estudo. Somente a partir do quarto ano verifica-se pequeno incre-
mento na macroporosidade do solo na megaparcela BPM. As plantas de cober-
tura cultivadas na megaparcela BPM tiveram ciclo reduzido (60-70 dias), pois
seu manejo foi antecipado para ndo comprometer as culturas de inverno (trigo
e cevada), e assim o incremento de biomassa de parte aérea e de raizes nao foi
suficiente para aumentar bioporos, como quando as plantas de cobertura sdo
cultivadas até o periodo de pleno florescimento ou mais (POTT et al., 2023D).

Na mesma linha dos resultados da bacia hidrografica, as perdas de solo
por escoamento superficial foram baixas no periodo de 2019 a 2022, fortemen-
te influenciado pelo fenémeno La Nifia. No entanto, as perdas de 4gua sdo re-
duzidas com os sistemas conservacionistas BPM e CT. Em grande parte dos
eventos de La Nifia, o sistema BPM foi eficiente para reduzir o escoamento
superficial, mas o evento de 29 de outubro de 2022 evidenciou a fragilidade
desse sistema, que perdeu mais agua por escoamento superficial que o sistema
ST. Isso ocorreu logo ap6s o manejo das plantas de cobertura pré-milho, que
na megaparcela BPM era a mistura de plantas de coberturas. Nesse evento, o
sistema com terraco mostrou ser necessario para controlar o grande volume
de chuva precipitado no periodo.

O sistema padrao do produtor com rotacéo de culturas de % soja e % mi-
lho no verdo e minimo de trés cereais de inverno (trigo, cevada e aveia) é um
bom sistema de rotacio de culturas regional e caracteriza esse cultivo como
um verdadeiro sistema plantio direto (SPD) devido a pratica de rotagdo de cul-
turas (POSSAMAI et al., 2022). No entanto, esse SPD pode ser melhorado com
o incremento de mais espécies de plantas de cobertura cultivadas em mistura,
afinal, quando se aumenta a diversidade de espécies, pode-se melhorar a qua-
lidade do solo e aumentar o sequestro de carbono pelo SPD. E se essa pratica
for associada com o uso de terracos base larga e cultivo em nivel, além de as-
segurar qualidade fisica, quimica e biolégica do solo, também reduzira as per-
das de solo e agua por escoamento superficial, garantindo a sustentabilidade
agricola.
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A regio Sudoeste do Parana, composta atualmente por 42 municipios e
com uma area de 16.975,5 km?, teve sua colonizacio efetivada entre as décadas
de 1950 a 1970, com a entrada de agricultores gatichos e catarinenses descen-
dentes de imigrantes europeus, principalmente italianos e alemaes. Isso con-
figurou a ocupacio dos solos da regido com base em pequenas propriedades
rurais familiares, as quais desenvolviam sistemas de producio diversificados
com varias espécies vegetais e animais de forma integrada.

Essa regido conta uma populacéo total de 565.392 habitantes, dos quais
193.064 residem no meio rural, o que corresponde a 34,1% da populagio total.
Conforme o Censo Agropecuario 2006, essa regido possui 49.934 estabeleci-
mentos rurais, dos quais 43.777 pertencem a agricultores familiares, o que
corresponde a 87,6% do total, ocupando estes uma area de 643.099 ha (46% do
total da area agricola da regido), e com uma média de 14,7 ha por estabeleci-
mento rural familiar.

A regido Sudoeste do Parana tem como uma de suas principais caracte-
risticas a forte presenca da agricultura familiar. Os sistemas produtivos pra-
ticados por essa categoria social, nessa regido, basearam-se no arranjo de di-
versas producdes agricolas e pecuarias ao mesmo tempo, formando sistemas
diversificados. Atualmente, essa diversificacdo esta baseada principalmente
na produgao agricola de graos (soja, milho e feijao), na bovinocultura leiteira e
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na avicultura integrada, conferindo aos agricultores familiares melhor uso da
estrutura produtiva, principalmente no uso da terra, bem como diluicio dos
riscos climaticos e de mercado, diversificacdo das fontes de renda e melhor
utilizacdo do trabalho familiar.

3.1 USO, MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO

3.1.1 Manejo e conservacao do solo na bacia hidrografica de
estudo (escala de bacia)

A bacia hidrografica (0,62 km? esta localizada na Universidade Tecno-
légica Federal do Parand, campus Dois Vizinhos (UTFPR-DV), no municipio de
Dois Vizinhos, regido Sudoeste do Paran, entre as coordenadas geograficas
25°42’ delatitude sul e 53° 06’ de longitude oeste, a 509 m de elevacéo (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrogréafica e das megaparcelas sem terracos (ST) e
com terracos (CT) em Dois Vizinhos-PR
Fonte: Os autores. Imagem do Google Earth® de 12/08/2020.

O clima da regido é do tipo subtropical tmido mesotérmico (Cfa), sem
estacio seca definida, de acordo com a classificacdo climatica de Képpen
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(ALVARES et al., 2013). A temperatura média do més mais quente é superior
a 22 °C e do més mais frio inferior a 18 °C. A precipitagio pluvial anual varia
entre 1.800 e 2.200 mm (ALVARES et al., 2013), com média anual de 2.011 mm
(Vieira et al., 2018). As chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano, sendo
outubro e janeiro os meses mais chuvosos e julho e agosto os meses menos
chuvosos (VIEIRA et al., 2018). A erosividade média da regio varia de 10.000 a
12.000 MJ mm ha*h™* ano™ (WALTRICK et al., 2015).

A geologia regional é caracterizada pela presenca de rochas basalticas da
Formacao da Serra Geral, originadas de derrama mentos de lavas basalticas
ocorridos no Terceiro Planalto Paranaense (MANASSES et al., 2011). O relevo
predominante é plano a ondulado, com declividade menor de 10% na maior
parte da regido sudoeste.

O solo da area de estudo é classificado como Nitossolo Vermelho
(BHERING; SANTOS, 2008) de acordo com o Sistema Brasileiro de Classifi-
cacio de Solos (SANTOS et al., 2018) e Nitisol de acordo com o World Refe-
rence Base for Soil Resources system (IUSS Working Group WRB, 2015), com
distribuicdo do tamanho médio de particulas na camada de 0,00-0,40 m de
20,0 g kg de areia, 294,2 g kg™ de silte e 685,8 g kg™ de argila, sendo classifica-
do como de textura muito argilosa.

Os principais usos da bacia hidrografica sdo lavoura (30,30 ha-47,3%),
pastagem (13,80 ha-21,6 %), mata (10,26 ha-16,0%) e vegetacido arbustiva
(5,27 ha-8,2 %), seguidos de estrada (2,19 ha-3,4%), sede (1,27 ha-1,9%), pomar
(0,64 ha-1,0%) e acude (0,28 ha-0,4%), em menor proporcao (Battisti, 2020).

3.1.2 Manejo e conservacao do solo nas megaparcelas
(escala das megaparcelas)

As duas megaparcelas sdo pareadas e estdo inseridas na bacia hidrogra-
fica, sendo uma megaparcela onde os terracos foram removidos, denominada
sem terracos (ST), e outra onde os terragos foram mantidos, denominada com
terracos (CT). Ambas as megaparcelas tém area de 1,923 ha (Figura 1). As mega-
parcelas foram instaladas em maio de 2019 em uma area de lavoura que vinha
sendo conduzida sob plantio direto desde meados dos anos 2000. O terracea-
mento de base larga foi realizado em toda area da UTFPR em meados de 1997,
apos a aquisicdo da area para implantagio do Colégio Agricola.

As culturas que vém sendo utilizadas nas megaparcelas caracterizam o sis-
tema regional. Sio elas: soja semeada na primeira quinzena de outubro, com
colheita em fevereiro; na sequéncia, safrinha de feijdo ou milho com colheita
no inicio de junho; como culturas de inverno, a aveia preta, para cobertura ou
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trigo como cultivo comercial. A megaparcela com terracos tem comprimento de
rampa de 203,60 m e declividade média de 8,98%, enquanto a megaparcela sem
terracos tem 206,50 m de comprimento de rampa e declividade média de 8,62%.

3.2 PROPRIEDADES DO SOLO NA BACIA
HIDROGRAFICA E MEGAPARCELAS

3.2.1 Atributos fisicos do solo

3.2.1.1 Caracterizagao fisico-hidrica dos solos da bacia
hidrografica

A caracterizacdo fisico-hidrica dos solos da bacia hidrografica foi realiza-
da no ano de 2018, por meio de amostragens para analises laboratoriais e de
avaliacoes em cada ponto. Uma malha regular de pontos de amostragem foi
estabelecida na area da bacia hidrografica e contemplou 17 pontos de amostra-
gem em areas de lavoura, 10 pontos em pastagens e seis pontos em vegetacao
nativa (mata) (Figura 2).
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Figura 2 - Distribuicdo dos pontos de amostragem de solo na bacia hidrografica e
nas megaparcelas sem terracos (ST) e com terracos (CT) em Dois Vizinhos-PR
Fonte: Os autores. Imagem do Google Earth® de 12/08/2020.
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Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas em todos os
pontos de amostragem da bacia hidrografica, no centro das camadas de 0,00-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m para avaliacdo da densidade do solo
(Ds), da porosidade total (Pt), da macroporosidade (Mac) e da microporosidade
(Mic) para cada uso do solo.

A resisténcia do solo a penetragdo (RP) e a umidade volumeétrica (6 ) do
solo foram avaliadas nos mesmos pontos de amostragem, nas camadas de 0,0-
0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40, 0,40-0,50 m.

A Ds nas areas de lavoura foi maior do que as areas de pastagem e de
mata, que tiveram as menores Ds em comparacdo aos demais usos do solo.
A Ds aumentou com o aumento na profundidade da camada superficial até
0,30 m de profundidade e diminuiu novamente na camada de 0,30-0,40 m nas
areas de lavoura. Nas areas de pastagem, a Ds diminuiu com o aumento da
profundidade, enquanto nas areas de mata a Ds aumentou com o aumento na
profundidade (Tabela 1).

As areas de mata tiveram maior Mac em comparagdo aos demais usos
(Tabela 1). A Pt e a Mic nio tiveram tendéncia de aumento ou reducio com o
aumento na profundidade do solo em todos os usos do solo, enquanto a Mac
teve comportamento inverso a Ds em todos os usos, na maioria das camadas
(Tabela 1).

As menores Ds associadas as maiores Mac na mata, e também na camada
superficial do solo nas areas de lavoura e de pastagem, foram causadas pelo
acumulo de matéria orginica e residuos organicos, bem como pela atividade
biolégica e pelo desenvolvimento radicular durante o ciclo de crescimento das
plantas. O uso do solo para atividades antrépicas altera as propriedades do
solo, sendo evidente esse efeito nas propriedades influenciadas pela geome-
tria do espaco poroso. O trafego das maquinas e o pisoteio animal, nas areas
de lavoura e de pastagem, respectivamente, proporcionam aumento da Ds e
reducdo da Mac, o que ocorre devido ao acimulo de tensdes no solo.

A macroporosidade foi superior ao limite minimo (10%) exigido para o de-
senvolvimento das raizes das plantas (VOMOCIL; FLOCKER, 1966; DREWRY
et al., 2008). A Mac foi maior do que 0,25 m?> m~ na camada superficial da mata,
0 que proporciona bom fluxo de ar (STEPNIEWSKI et al., 1994) e agua. Con-
tudo, a maioria das camadas de solo, nos diferentes usos, tiveram Mac entre
10% e 25%, que é um intervalo considerado adequado para o crescimento das
plantas (DREWRY et al., 2008), embora possam ocorrer limitacoes nas trocas
gasosas sob certas condicoes (GRABLE, 1971; STEPNIEWSKI et al., 1994).
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Tabela 1 - Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Mac) e
microporosidade (Mic) nos diferentes usos da bacia hidrografica em 2018, Dois Vizi-
nhos-PR

Camada Ds Pt Mac Mic
(m) (Mg m™) (m* m?) (m* m*) (m* m=)
Lavoura
0,00-0,10 1,23 0,63 0,18 0,45
0,10-0,20 1,28 0,60 0,16 0,44
0,20-0,30 1,32 0,65 0,16 0,48
0,30-0,40 1,16 0,64 0,18 0,46
Pastagem
0,00-0,10 1,20 0,63 0,17 0,46
0,10-0,20 1,20 0,60 0,15 0,45
0,20-0,30 1,19 0,61 0,13 0,48
0,30-0,40 1,17 0,62 0,13 0,49
Mata
0,00-0,10 0,85 0,69 0,28 0,40
0,10-0,20 1,02 0,65 0,23 0,43
0,20-0,30 1,07 0,65 0,22 0,43
0,30-0,40 1,08 0,65 0,23 0,42

Fonte: Os autores.

As lavouras tiveram a maior RP, seguidas das areas de pastagem, enquan-
to a mata teve as menores RP em todas as camadas, em comparacéo aos demais
usos do solo da bacia hidrografica. A mata teve a maior 6, em comparagéo aos
demais usos do solo em todas as camadas (Figura 3). A RP foi maior do que
2,0 MPa apenas nas areas de lavoura, na maioria das camadas (0,10-0,50 m),
exceto na camada superficial (0,00-0,10 m). Esse valor de RP é considerado res-
tritivo ao crescimento das plantas (2,0 MPa) (TAYLOR et al., 1966, TORMENA et
al., 1999). Esse comportamento de RP maior do que 2,0 MPa nas areas de lavou-
ra evidencia o efeito de aumento da RP devido a maior intensidade do trafego
das maquinas nas areas de lavoura (SOHRABI et al., 2019) para a realizacio
das praticas agricolas, em comparacio com as areas de pastagem e de mata.
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Figura 3 - Resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade volumétrica (6,) nos dife-
rentes usos da bacia hidrogréfica em 2018, em Dois Vizinhos-PR
Fonte: Os autores.

3.2.1.2 Caracterizacdo fisico-hidrica dos solos das
megaparcelas

A caracterizagao fisico-hidrica dos solos das megaparcelas foi realizada
anualmente desde 2019, por meio de amostragens para andlises laboratoriais
e de avaliacGes em cada ponto amostral. Uma malha de pontos 24 m equidis-
tantes foi estabelecida em cada megaparcela, composta por oito linhas, cada
uma delas com quatro pontos de amostragem, o que totalizou 32 pontos de
amostragem em cada megaparcela (Figura 2).

Amostras de solo com estrutura nio preservada foram coletadas em
todos os pontos de amostragem georreferenciados de cada megaparcela nas
camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m para avaliacao da dis-
tribuicdo granulométrica. As amostras de solo com estrutura nio preservada
foram secas ao ar livre, peneiradas em peneira com malha de 2 mm, obtendo-
-se assim a fracgdo terra fina seca ao ar (TFSA).

A distribuicdo granulométrica do solo foi determinada pelo método da
pipeta (KLEIN et al., 2013; SUZUKI et al., 2015). A dispersdo das amostras de
solo foi realizada em um agitador horizontal com 120 rpm durante 4h, utili-
zando recipientes de vidro de 100 mL contendo 20 g de solo, 10 mL de NaOH
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6% (dispersante quimico), 50 mL de dgua destilada e duas esferas de nylon com
peso de 3,04 g, didmetro de 1,71 cm e densidade de 1,11 Mg m= (SUZUKI et al.,
2004a; SUZUKI et al., 2004D).

Nos mesmos pontos e camadas de coleta das amostras com estrutura ndo
preservada, amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas em
cilindros metalicos de 5,0 cm de didmetro e 5,0 cm de altura, para a avaliacio
da densidade do solo (Ds), da porosidade total (Pt), da macroporosidade (Mac)
e da microporosidade (Mic).

As amostras de solo com estrutura preservada foram saturadas por ca-
pilaridade por 48h e pesadas, sendo em seguida submetidas a tensao de 6 kPa
em coluna de areia (REINERT; REICHERT, 2006). Ao final, as amostras foram
mantidas em estufa a 105 °C até atingirem peso constante para determinacio
da densidade do solo (Ds) (BLAKE; HARTGE, 1986). A quantidade de micropo-
ros foi determinada com base na agua retida na tensdo de 6 kPa, enquanto
a quantidade de macroporos foi determinada pela diferenca entre o volume
de agua retido na saturagdo e o volume de agua retido na microporosidade
(DANIELSON; SUTHERLAND, 1986).

A resisténcia do solo a penetragdo (Rp) e a umidade volumétrica (6) do
solo foram avaliadas nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40,
0,40-0,50 m. A resisténcia mecénica do solo a penetracio foi avaliada em cam-
po com um penetrometro eletronico digital com coletor automatico de dados
da marca Falker®. O cone tem 1,2 cm de didmetro e d&ngulo de 30°. A velocidade
de penetracéo constante foi de 1 cm s™. Os dados foram obtidos a cada 1 cm, até
0,5 m de profundidade, com cinco medi¢oes em um raio de 3 m, em cada ponto
de amostragem, nas duas megaparcelas.

Amostras de solo com estrutura nio preservada foram coletadas, conco-
mitantemente, a medico da resisténcia mecéanica do solo a penetracio, pesa-
das e secas em estufa a 105 °C até atingirem peso constante para obtencéo da
umidade gravimétrica. Esta foi multiplicada pela densidade do solo da cama-
da correspondente para obtencio da umidade volumétrica do solo.

Os dados foram submetidos aos testes Kolmogorov-Smirnov (d) e Barlett
(?) para avaliar a normalidade e a homoscedasticidade, respectivamente. Os
dados que ndo tiveram distribuicdo normal ou homogeneidade de varidncias
foram submetidos a transformacéo Box-Cox. As médias das propriedades fisi-
co-hidricas do solo entre a CT e a ST foram comparadas pelo Least Significant
Difference (LSD) test (teste t), ao nivel de 5% de significancia.

A distribuicdo granulométrica e a densidade de particulas nio diferiram
significativamente entre a ST e a CT. A classe textural indicou que o solo é
muito argiloso (SANTOS et al., 2018) nas camadas de 0,00-0,40 m (Tabela 2).
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Tabela 2 - Distribuicdo granulométrica do solo das megaparcelas sem terracos (ST) e
com terracos (CT), em Dois Vizinhos-PR

Camada (m) Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classe textural®

ST

0,00-0,10 2,4 31,2 66,4 muito argiloso

0,10-0,20 2,0 29,4 68,6 muito argiloso

0,20-0,30 2,0 29,6 68,3 muito argiloso

0,30-0,40 1,6 27,5 70,9 muito argiloso
CT

0,00-0,10 2,2 30,4 67,5 muito argiloso

0,10-0,20 1,8 27,5 70,7 muito argiloso

0,20-0,30 1,8 27,3 70,8 muito argiloso

0,30-0,40 1,5 24,4 74,1 muito argiloso

(™ Classificacdo textural adotada pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(SANTOS et al,, 2018).

Fonte: Os autores.

Em 2019, a Ds e a Pt ndo diferiram entre a CT e a ST em todas as camadas
(Figura 4a). A Mac foi significativamente menor na CT apenas na camada de
0,30-0,40 m. A Mic foi significativamente maior na CT na maioria das camadas,
exceto na de 0,10-0,20 m, onde diferencas significativas ndo foram observadas.
A Ds, de maneira geral, foi maior na megaparcela sem terraco em comparacio
a megaparcela com terraco. A Pt e Mac foram, de maneira geral, inversas a Ds.
A Mac foi menor do que o valor adequado para o desenvolvimento das plantas
(0,10 m® m3) nas camadas mais profundas do solo. Essas menores Mac foram
coincidentes as maiores Mic.

Em 2020, a Ds, a Pt, a Mac e a Mic nao diferiram entre a CT e a ST em
todas as camadas (Figura 4b). A macroporosidade foi maior do que o valor
limite restritivo para o desenvolvimento das plantas (0,10 m*> m~) em todas as
camadas do solo.

Em 2022, a Ds, a Pt e a Mac néo diferiram entre a CT e a ST em todas as
camadas (Figura 4c). A Mic foi significativamente maior na CT em comparacio
a ST nas camadas de 0,10-0,40 m. A Mac foi menor do que o valor adequado
para o desenvolvimento das plantas (0,10 m?> m=) nas camadas mais profundas
do solo.

A Mac foi superior ao limite minimo (10%) exigido para o adequado de-
senvolvimento das raizes das plantas (VOMOCIL; FLOCKER, 1966; DREWRY et
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al., 2008) na ST nas camadas de 0,00-0,20 m e na CT na camada de 0,00-0,10 m
em 2019; em todas as camadas na ST e na CT em 2020, e nas camadas de 0,00-
0,20 m na ST ena CT em 2022. Por outro lado, as demais camadas tiveram Mac
inferior a 10%, o que pode limitar o desenvolvimento das plantas e os fluxos de
agua e de ar, uma vez que o solo deve ter macroporosidade de pelo menos 10%
para ser considerado fisicamente adequado ao desenvolvimento das plantas.
Uma macroporosidade inferior a 10% proporciona fluxo de ar e aeragio defi-
cientes, bem como baixa infiltracdo de dgua e redistribuicdo inadequada no
solo (STEPNIEWSKI et al., 1994; EPRON et al., 2016; FRUND; AVERDIEK, 2016;
TOIVIO et al., 2017), enquanto uma macroporosidade superior a 10% mantém
niveis adequados de aeracio e trocas gasosas do solo, especialmente em con-
dicoes de solo mais imido, onde a maior parte dos poros responsaveis pela
aeracao é preenchida com agua (DREWRY et al., 2008).
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Figura 4 - Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), microporosidade (Mic) e
macroporosidade (Mac) das megaparcelas sem terracos (ST) e com terracos (CT) em
2019, 2020 e 2022, em Dois Vizinhos-PR

Fonte: Os autores.

A RP ndo diferiu significativamente entre a ST e a CT em 2019, enquanto
a 0, foi significativamente maior na CT na maioria das camadas (Figura 5a). A
RP foi maior do que 2,0 MPa na CT e na ST, na primeira avaliacio de 2019, na
maioria das camadas, exceto na camada superficial (0,00-0,10 m).

A RP, em 2020, foi significativamente maior na ST na camada de 0,20-
0,30 m, enquanto a 0, foi significativamente maior na CT em todas as cama-
das, nas duas avaliacoes (Figura 5b). A RP foi maior do que 2,0 MPa na CT e na
ST, nas duas avaliacoes, na maioria das camadas, exceto na camada superficial
(0,00-0,10 m).

A RP, em 2021, foi significativamente maior na CT (2,7 MPa) do que na ST
(2,5 MPa) na camada de 0,10-0,20 m, enquanto a 6 nao diferiu significativa-
mente entre a CT e a ST (Figura 5c). A RP foi maior do que 2,0 MPa na CT e na
ST, nas camadas de 0,10-0,20 m e de 0,20-0,30).

A RP, em 2022, foi significativamente maior na CT (2,7 MPa) do que na
ST (2,5 MPa) na camada de 0,10-0,20 m, enquanto a 6, foi significativamente
maior na CT nas camadas de 0,10-0,40 m (Figura 5d). A RP foi maior do que
2,0 MPa na CT e na ST, nas camadas de 0,10-0,30 m.

A RP maior do que 2,0 MPa, que ocorreu em algumas camadas em to-
das as avaliacGes, é o valor considerado restritivo ao crescimento das plantas
(TAYLOR et al., 19966; TORMENA et al., 1999).
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Figura 5 — Resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade volumétrica (8 ) nas me-
gaparcelas sem terracos (ST) e com terracos (CT) em 2019, 2020, 2021 e 2022, em
Dois Vizinhos-PR

Fonte: Os autores.
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3.2.2 Atributos quimicos do solo

A caracterizacdo quimica dos solos das megaparcelas foi realizada em
outubro de 2019, 2020, 2021 e 2022, sendo que aqui serdo apresentados os da-
dos de 2020, 2021 e 2022, nos quais as amostragens de solo foram feitas ape-
nas na camada de 0-10 cm. Uma malha de pontos com 24 m equidistantes foi
estabelecida em cada megaparcela, composta por oito linhas, cada qual com
quatro pontos de amostragem, o que totalizou 32 pontos de amostragem em
cada megaparcelas, seguindo a mesma malha da amostragem para analises
fisicas e bioldgicas (Figura 2).

Em cada ponto de amostragem coletou-se solo na camada de 0-10 cm,
com auxilio de pa de corte, e as amostras foram secas ao ar livre, moidas em
moinho tipo martelo e peneiradas em peneira de malha de 2 mm. Os métodos
laboratoriais de analise de solo foram padronizados com as outras mesorre-
gides do projeto no Estado do Parana (MULLER et al., 2023).

O carbono orgénico total do solo (COT) foi quantificado em analisador
elementar de combustio seca (marca Shimadzu, TOC-LCSH, modelo SSM-
5000). As amostras foram moidas em gral até a granulometria de 100 pm e
foram analisadas a partir de 0,5 g de amostra por combustéo a 1.000 °C.

A combustio da amostra em elevadas temperaturas (900-1200 °C), asso-
ciada a um influxo de gas oxigénio, converte o C em CO,, que é quantificado
por meio de detector de infravermelho. Os dados obtidos foram submetidos a
anlise da varidncia e quando significativos realizou-se o teste de médias de
Tukey a 1% e 5% de probabilidade de erro.

Nos trés anos avaliados a acidez potencial (pH-SMP) foi maior no solo
sem uso de terracos, enquanto a acidez ativa foi maior apenas no altimo ano
avaliado (2022), ndo diferindo entre os sistemas nos anos de 2020 e 2021 (Fi-
gura 6). Da mesma forma, o teor de Al trocivel foi maior no solo da area sem
terraco em dois dos trés anos avaliados, enquanto a saturacio de aluminio
nédo diferiu entre os sistemas.

De forma geral, os atributos de acidez do solo foram maiores na area sem
uso de terraco, o que pode estar relacionado a mobilizacio do solo realizada
para retirada dos terracos no ano de 2019, na qual o solo das camadas subsu-
perficiais foram mobilizados para a superficie quando os terracos foram des-
manchados.
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Médias seguidas pela mesma letra diferem entre si para o teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade de erro.

Figura 6 — Atributos de acidez do solo na camada de 0-10 cm sob sistema plantio
direto em megaparcelas com (CT) e sem (ST) terracos para controle de erosdo. pH-Ca-
Cl,, pH-SMP, Al trocavel (Al**) e saturagdo por aluminio (m%) do solo amostrado em
2020, 2021 e 2022, Dois Vizinhos-PR

Fonte: Os autores.

A disponibilidade dos nutrientes P, no solo amostrado em 2020 e 2021, e
de Ca e Mg, no solo amostrado nos trés anos, foi maior com o uso de terraco,
enquanto a disponibilidade de K no solo nio diferiu entre as dreas com e sem
terraceamento (Figura 7).

A mobilizacdo do solo para retirar os terracos, construidos ha mais de
20 anos, distribuiu na superficie o solo de camadas mais profundas, os quais
apresentam menor disponibilidade de nutrientes e maior acidez. Em areas de
SPD é comum no perfil do solo o surgimento do gradiente de concentracio de
nutrientes, inversamente proporcional aos atributos de acidez do solo (DALLA
NORA et al., 2017; DE BONA, 2022). Assim, o transporte de solo da subsuperfi-
cie pode afetar os atributos quimicos das camadas superficiais.
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Para o teor de Ca e Mg esse efeito perdurou por trés anos apos a retirada
dos terracos, enquanto para o P no terceiro ano os teores dos nutrientes nao
diferiram mais. A acidez subsuperficial e a resiliéncia do gradiente de ferti-
lidade do solo, comuns nos solos cultivados em médio ou longo tempo sob
sistema plantio direto, ndo sdo faceis de serem alteradas ou corrigidas (DE
BONA, 2022).
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Médias seguidas pela mesma letra diferem entre si para o teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade de erro.

Figura 7 - Disponibilidade de P, K, Ca e Mg no solo da camada de 0-10 cm sob siste-
ma plantio direto em megaparcelas com (CT) e sem (ST) terracos para controle de
erosdo, amostrado em 2020, 2021 e 2022, Dois Vizinhos-PR

Fonte: Os autores.

Assim como para o teor de P, Ca e Mg, a saturacéo por bases (V%) e o COT
também foram maiores no solo com uso de terragos, perdurando essa diferen-
ca entre os sistemas nos trés anos avaliados (Figura 8).
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Médias seguidas pela mesma letra diferem entre si para o teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade de erro.

Figura 8 — Carbono orgénico total (COT) e saturacdo por bases (V%) no solo da cama-
da de 0-10 cm sob sistema plantio direto em megaparcelas com (CT) e sem (ST) terra-
¢os para controle de erosdo, amostrado em 2020, 2021 e 2022, Dois Vizinhos-PR
Fonte: Os autores.

A retirada dos terracos causou uma mobilizacdo do solo que afetou nega-
tivamente a disponibilidade de nutrientes e o teor de COT, enquanto aumen-
tou os atributos de acidez do solo da camada de 0-10 cm. Além disso, verifica-
-se que os efeitos negativos podem perdurar por até trés anos, sendo o SPD
incapaz de restabelecer esses atributos de solo nesse periodo, principalmente
porque os processos erosivos e as perdas de COT e nutrientes tendem a ser
maiores nas areas sem praticas mecénicas de controle de erosio.

Em SPD, o maior teor de nutrientes na camada superficial do solo, as-
sociado a acidez em subsuperficie, leva a concentracgio do sistema radicular
das plantas. Sendo a camada de 0-10 cm do solo a principal responsavel pelo
fornecimento de nutrientes aos cultivos agricolas, os efeitos negativos da re-
tirada dos terracos podem comprometer diretamente o desenvolvimento das
culturas.

3.2.3 Atributos bioldgicos do solo

O solo é um dos habitats mais diversos da Terra, caracterizado como
um grande reservatério que abriga mais de um quarto da biodiversidade glo-
bal, composta parcialmente por microrganismos e invertebrados. Essas co-
munidades do solo sdo limitadamente conhecidas, pautado em sua imensa
diversidade, seu reduzido tamanho e no desafio técnico de sua identificacio
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(ORGIAZZI et al., 2016). Apesar dessas limitagoes, muito ja se sabe sobre seu po-
tencial benéfico nos mais diversos ecossistemas naturais e agroecossistemas,
embora especificidades para diferentes usos e manejos do solo ainda deman-
dem pesquisas e 0 monitoramento de alguns pardmetros biolégicos em longo
prazo, para sua melhor compreensao.

Nesse contexto, os atributos biolégicos monitorados na mesorregido Su-
doeste foram a fauna edafica, e os pardmetros microbiol6gicos carbono (Cmic)
e nitrogénio (Nmic) da biomassa microbiana, respiracio basal e quociente me-
tabélico (qCO,).

Neste topico, serdo apresentados alguns resultados preliminares das
amostragens dos anos de 2020, 2021 e 2022. Informacdes sobre a metodologia
de coleta e analise dos atributos microbianos e da fauna edafica estio descri-
tos em Colozzi Filho et al. (2023).

O Cmic e o Nmic apresentaram o mesmo comportamento nas amostra-
gens em 2020 e 2021, ndo havendo diferenca significativa entre a lavoura com
e sem terraco. Por outro lado, na amostragem de outubro de 2022 o solo em
lavoura com terraco apresentou maior Cmic e Nmic (Figura 9). Isso indica
que com o passar do tempo comeca-se a acumular eventos pluviométricos, os
quais levam a maiores perdas graduais de carbono e nutrientes por escoamen-
to superficial nas areas sem terraco, diminuindo também a biomassa micro-
biana do solo.

25 4 mCT msT
500 BCT mST
450 a 20
a
- b
o~ 400 b % 15
o =
)
% 350 ©
< < 10 A
E 300 E
§ =
5
250
200 0
2020 2021 2022 2020 2021 2022

Médias seguidas pela mesma letra diferem entre si para o teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade de erro.

Figura 9 - Carbono (Cmic) e nitrogénio (Nmic) da biomassa microbiana do solo da
camada de 0-10 cm sob sistema plantio direto em megaparcelas com (CT) e sem (ST)
terracos para controle de erosao, amostrado em 2020, 2021 e 2022, Dois Vizinhos-PR
Fonte: Os autores.
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Ao mesmo tempo, a respiracio basal foi maior para o solo da lavoura sem
terraco apenas no ano de 2020, sem diferir da lavoura com terraco nos outros
anos (Figura 10). A maior respiracio basal é um indicativo de estresse ambien-
tal que leva os microrganismos a degradar maior quantidade de compostos
organicos do solo, aumentando a emissao de C-CO, e diminuindo o estoque de
MOS labil. Isso acarretou emmaior qCO, no solo da lavoura sem terraco em
dois dos trés anos avaliados (Figura 10), o que indica maior perturbacdo em
nivel de solo e pior qualidade biolégica na lavoura sem terraco.
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Médias seguidas pela mesma letra diferem entre si para o teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade de erro.

Figura 10 — Respiracdo basal e quociente metabdlico do solo da camada de 0-10 cm
sob sistema plantio direto em megaparcelas com (CT) e sem (ST) terracos para con-
trole de erosdo, amostrado em 2020, 2021 e 2022, Dois Vizinhos-PR

Fonte: Os autores.

Como elemento fundamental no solo, a fauna edafica desempenha im-
portantes funcoes nos ecossistemas, como a ciclagem de nutrientes, a frag-
mentacao de residuos orgénicos, a aeracdo, a mobilizacdo de nutrientes e a
participacio nos ciclos biogeoquimicos (BIRKHOFER et al., 2022; CALO et al.,
2022; MANU et al,, 2022). Dessa forma, beneficia as propriedades do solo, as
quais podem afetar seu comportamento em virtude de alteragGes ocasionadas
pelo uso e manejo (CASARIL et al.,, 2019; FERREIRA et al., 2019). Logo, a ava-
liacdo da abundéncia e diversidade da fauna edafica pode ser utilizada para
monitorar diferentes praticas agricolas.

Aolongo dos anos de 2019 a 2022, foram amostrados 21 grupos taxondmi-
cos: Acari, Araneae, Blattaria, Chilopoda, Coleoptera, Collembola, Dermaptera,
Diplopoda, Formicidae, Hemiptera, Hymenoptera, Isopoda, Isoptera,
Lepidoptera, Orthoptera, Pseudoscorpionida, Psocoptera, Siphonaptera,
Thysanoptera, Thysanura e ninfas.
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Os grupos mais frequentes ao longo do estudo foram Collembola, Acari,
Formicidae, Coleoptera e Araneae, sendo que os grupos com frequéncia infe-
rior foram agrupados na categoria “outros” (Figura 11).
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Figura 11 — Frequéncia relativa de grupos taxonémicos amostrados pelo método
Pitfall Traps em areas de plantio direto com (CT) e sem terraco (ST) e fragmento de
mata nativa (MN) na regido Sudoeste do estado do Parand no periodo de 2019 a
2022

Fonte: Os autores.

Observa-se elevada frequéncia da ordem Collembola em todos os perio-
dos, em todas as areas, enquanto a ordem Acari destaca-se nos anos de 2020 a
2021 nas areas agricolas. A familia Formicidae foi encontrada em todos os pe-
riodos, em menor proporcio em relagio aos grupos supracitados, assim como
a ordem Coleoptera, seguida da ordem Araneae, para todas as areas.

No ano de 2021 houve um ntmero expressivo de representantes da or-
dem Thysanoptera, apenas nas areas agricolas, a qual ndo se mostrou repre-
sentativa nas demais amostragens. Embora os grupos nas diferentes areas se-
jam predominantemente os mesmos, ocorrem oscilacdes na porcentagem de
cada um entre as areas, principalmente nas areas agricolas com e sem terraco,
especialmente no primeiro ano de estudo.

Tais grupos tém relacdo direta com as caracteristicas promovidas pelo
sistema de plantio direto, adotado em ambas as areas. O aporte de residuos
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orgéanicos adicionados ao solo, influenciados pelo plantio direto, afeta positi-
vamente o desenvolvimento de alguns grupos edaficos, incluindo os citados
(SILVA et al., 2022).

Em relacdo a abundéncia média de grupos edaficos (Tabela 3), verifica-se
que no ano de 2019 as trés areas diferiram entre si, com maior média asso-
ciada a area sem terraco. Esse resultado é reflexo da elevada abundéancia de
colémbolos na area, que totalizou mais de 26.000 individuos. A remocéo dos
terracos neste ano para implantacédo das areas experimentais pode ser o fator
determinante para esse resultado, pois areas antropizadas tém maior frequén-
cia desse grupo (BALIN et al., 2017).

A perturbacéo e simplificacdo do habitat podem ter contribuido para re-
ducido do nimero dos predadores do grupo, favorecendo-os (MORENTE et al.,
2018). No ano de 2020 nio foram constatadas diferencas significativas entre
as areas, enquanto nos anos subsequentes, 2021 e 2022, houve alternéncia da
maior abundéncia para as areas agricolas com e sem terraco que nao diferem
entre si, e a area de mata. Quanto a riqueza média, a area de mata apresentou
maior média no ano de 2020, enquanto no ano de 2021 as areas agricolas com
e sem terraco se sobressairam em relacio a area de vegetacdo nativa.

Tabela 3 - Abundéncia e riqueza médias de organismos edaficos coletados pelo mé-
todo Pitfall traps em areas de plantio direto com (CT) e sem terracos (ST) e fragmen-
to de mata nativa (MN) na regido Sudoeste do estado do Parand no periodo de 2019
a 2022

Abundéancia média (individuos/armadilha)

Sistema

2019 2020 2021 2022
ST 752,212 178,282 297,402 106,87°
cT 298,28° 178,962 243,652 99,68°
MN 54,28¢ 156,092 148,6° 202,06°

Riqueza média

ST 6,062 6,43 8,252 6,622
cT 6,40° 6,31° 8,032 6,31°
MN 6,32 8,032 6,840 6,09°

Médias seguidas por letras mindsculas distintas na coluna diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5%.

Fonte: Os autores.
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A dominéncia de grupos na area sem terraco no ano de 2019 é evidencia-
da pelo indice de dominéncia de Simpson (Tabela 4), como reflexo da elevada
abundancia de colémbolos nesse local. A menor abundancia média, aliada a
melhor uniformidade e a baixa dominincia de individuos na area de mata,
contribuiram para a maior diversidade nesse ambiente. Nos anos subsequen-
tes, observa-se que em todos os periodos as areas agricolas apresentaram
maiores indices de diversidade e menor dominéncia em comparagao a area
da mata.

A presenca de material vegetal mais lignificado no ambiente da mata
pode resultar em menor velocidade de decomposicio e caracterizar um fator
limitante para certos grupos, afetando o desenvolvimento e a composicdo da
fauna (OLIVEIRA et al., 2018; LIN et al., 2019), o que pode explicar a maior do-
minancia associada a esse ambiente nesses periodos.

Tabela 4 - indice ecolégico de dominancia de Simpson (J') e diversidade de Shannon
(H') em areas de plantio direto com (CT) e sem terraco (ST) e fragmento de mata nati-
va (MN) na regido Sudoeste do estado do Parané no periodo de 2019 a 2022

2019 2020 2021 2022
ST CT MN ST CT MN ST CT MN ST CT MN
J o072 051 031 028 029 047 033 0,28 045 0,27 031 07

H 061 09 1,46 141 142 1,19 136 1,51 1,24 1,56 1,47 0,62

Fonte: Os autores.

A analise de componentes principais (ACP) revelou que em todos os anos
houve clara separacio da rea de mata em relacdo as areas agricolas, contudo,
sem distinta separacéo destas entre si. Em todos os anos, a familia Formicidae
e as ordens Araneae, Acari e Diplopoda mostraram-se associadas as areas agri-
colas com e sem terraco, enquanto as ordens Coleoptera e Orthoptera estive-
ram associadas a area de mata em todos os periodos (Figura 12).
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Legenda: Chilo - Chilopoda; Thysa — Thysanoptera; Hyme — Hymenopetra; Aran

— Araneae; Diplo — Diplopoda; Derma — Dermaptera; Coleo — Coleoptera; Lepid

— Lepidoptera; Hemi — Hemiptera; Coll — Collembola; Ortho — Orthoptera; Formi —
Formicidae; Isop — Isopoda; Blat — Blattodea; Isop — Isoptera; CP1 - Componente
Principal 1; CP2 - Componente Principal 2.

Figura 12 — Anélise de componentes principais (ACP) para grupos da fauna edéfica
em d4reas de plantio direto com (CT) e sem terraco (ST) e fragmento de mata nativa
na regido Sudoeste do estado do Parand, no periodo de 2019 a 2022

Fonte: Os autores.

Salienta-se que nos anos de 2020 e 2021 houve o fenémeno La Nifia, que
reduziu consideravelmente as chuvas no Sudoeste do estado do Parana e, por
consequéncia, os processos erosivos, o que pode justificar a inexisténcia, até
entdo, de diferencas mais expressivas nos atributos quimicos e biolégicos do
solo entre as areas com e sem terraco. Diante do exposto, esses resultados fo-
mentam a expectativa de que a coleta e anilise de dados em longo prazo per-
mita compreender como as mudancas com a adocdo do terraceamento em
areas de SPD afetam os atributos quimicos e bioldgicos do solo e os sistemas
produtivos como um todo, bem como verificar como as condicées edafoclima-
ticas avaliadas interferem na dindmica do solo.
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Considerando a ampla base de dados que tange o monitoramento da fau-
na de solo neste estudo, maiores informacoes e reflexdes sobre o tema estao
disponiveis em Stockmann (2023).

Para a andlise integrada dos pardmetros biologicos, foram utilizados os
dados obtidos no periodo de 2020 a 2022 referentes aos grupos taxonémicos da
fauna edafica e os pardmetros microbiol6gicos carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana, respiracdo basal, quociente metabdlico e carbono orgéanico total, os
quais foram submetidos & ACP a fim de verificar a relagdo entre eles (Figura 13).
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Legenda: Chilo — Chilopoda; Thysa -
Thysanoptera; Hyme — Hymenopetra;

Aran - Araneae; Diplo - Diplopoda; Derma

- Dermaptera; Coleo — Coleoptera; Lepid

- Lepidoptera; Hemi — Hemiptera; Coll -
Collembola; Ortho — Orthoptera; Formi -
Formicidae; Isop — Isopoda; Blat - Blattodea;
Isop - Isoptera; CB - Carbono Microbiano;
NB - Nitrogénio Microbiano; COT - Carbono
Organico Total; RB - Respiracdo Basal; QM -
Quociente Metabélico. CP1 - Componente
Principal 1; CP2 — Componente Principal 2.

Figura 13 — Anélise de componentes principais (ACP) para os grupos da fauna edafica

e parametros microbioldégicos em éreas de plantio direto com (CT) e sem terracos

(ST) na regido Sudoeste do estado do Parana para os anos de 2020, 2021 e 2022

Fonte: Os autores.
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A ACP indica que néo ha separagio clara entre as duas areas de estudo
durante o periodo avaliado. Esse resultado pode estar associado as caracteris-
ticas das areas, ambas conduzidas em SPD, capazes de criar condicoes simila-
res para a fauna, associado aos baixos indices pluviométricos, principalmente
nos anos de 2020 e 2021, reduzindo, consequentemente, 0s processos erosivos
e a avaliacio efetiva dos terracos sobre o componente biolégico.

No ano de 2020, observa-se associacio da ordem Coleoptera e Diplopo-
da ao COT, e os grupos Collembola e Orthoptera ao quociente metabdélico e a
respiracio basal, respectivamente. As ordens Thysanura e Chilopoda mostra-
ram-se associadas ao CBM, e as ninfas, em geral, ao NBM. No ano de 2021, as
ordens Dermaptera e Coleoptera apresentaram associagdo ao COT, isoptera e
acari estdo associados ao CBM, e as ninfas, ao NBM. Em 2022 nio houve asso-
ciacdo do COT e RB a nenhum grupo taxondmico da fauna edafica, enquanto
Araneae, Coleoptera, Chilopa e Diplopoda apresentam relacéo com o NBM. Os
grupos Formicidae e Orthoptera mostram certa associacdo ao CBM.

A associacio de grupos da macrofauna ao CBM reflete seu papel na es-
cavacao e formacao de poros no solo, onde podem ser depositadas suas fezes,
que contribuem para a introducdo de compostos orgédnicos no sistema, que
fomentam o aumento da biomassa microbiana (Kuzyakov; Blagodatskaya,
2015). Organismos fragmentadores de serapilheira, como diplépodes, também
podem beneficiar a biomassa microbiana por facilitar o ataque microbiano ao
material particulado (CORREIA; OLIVEIRA, 2005).

Embora algumas associacoes tenham sido observadas, uma analise mais
completa da relacdo fauna edafica/parametros microbianos demanda um his-
térico mais detalhado e longo, associada a identificagdo avancada de alguns
grupos edaficos-chave.

3.3 HIDROSSEDIMENTOLOGIA NA BACIA
HIDROGRAFICA E MEGAPARCELAS

3.3.1 Perdas de solo e agua na bacia hidrograFfica

A bacia hidrografica consiste na melhor area a ser utilizada para o pla-
nejamento dos usos e manejos do solo, uma vez que as atividades realizadas
nas encostas dessa area refletem e se propagam até a rede de drenagem, con-
siderada como elemento integrador de todos os fatores que compdem a bacia
hidrografica.

Os processos hidrolégicos e sedimentolégicos, como escoamento super-
ficial, com consequente aumento da vazdo, da concentragido de sedimentos
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em suspensio, da producao de sedimentos e alteracdo nos constituintes da
qualidade da agua, frente a eventos de chuva, tém suas respostas integradas
na rede de drenagem da bacia hidrografica.

O comportamento hidrossedimentolégico da bacia hidrografica expe-
rimental vem sendo monitorado desde 2019. O monitoramento continuo da
chuva, da vazio e da turbidez para estimativa da concentracio de sedimentos
em suspensao foi realizado na secio de monitoramento da bacia hidrografica,
composta por uma calha Parshall automatizada com sensor de nivel (linigra-
fo) para estimativa da vazdo, da turbidez (turbidimetro) para estimativa da
concentracio de sedimentos em suspensao, de chuva (pluviégrafo), datalogger
e painel solar.

O datalogger é utilizado para o armazenamento dos dados, que sdo men-
surados e registrados em intervalos de tempo fixos de 5 minutos. Além dos
dados automaticos, eventos de chuva-vazio-sedimentos sdo monitorados
diretamente, com amostragem durante os eventos de cheia, para calibrar os
equipamentos automaticos e coletar amostras necessarias para a estimativa
da concentracéo e da producao de sedimentos.

As coletas de sedimentos em suspensio, durante os eventos de chuva,
vém sendo realizadas para caracterizar o regime sedimentolégico, o que possi-
bilita a estimativa da producdo de sedimentos nas bacias, tendo em vista que
a maior transferéncia dos sedimentos ocorre durante os eventos de cheia. As
amostras sio levadas ao laboratério para a quantificacio da concentragio de
sedimentos em suspensao, ap6s a evaporacio (SHREVE; DOWNS, 2005).

O monitoramento da chuva na bacia, além do pluviégrafo instalado jun-
to & secao de monitoramento, é realizado com quatro pluvidometros distribui-
dos na area da bacia, o que permite a representacio adequada da distribuicao
espacial das chuvas na bacia e a correcido dos dados obtidos pelo pluviégrafo.

Os dados de chuva, vazao e concentracdo de sedimentos em suspensao
dos eventos monitorados foram utilizados para elaborar o hietograma, o hi-
drograma e o sedimentograma e para obter as variaveis caracteristicas da chu-
va (volume total, intensidade média da chuva (I média) e intensidade maxima
da chuva em 30 minutos (130), da vazdo (vazdo maxima (Q_, ) e média (Q_,,) e
coeficiente de escoamento (C) e dos sedimentos (concentracio de sedimentos
em suspensao maxima (Css_, ) e média (Css_,,) e producao de sedimentos es-
pecifica (PSESP) de cada evento.

As chuvas ocorridas durante o periodo de monitoramento (2019-2022)
tiveram comportamento distinto em relacdo a média histérica para Dois Vi-
zinhos-PR (VIEIRA et al., 2018) e, exceto no ano de 2022 (Figura 14a), resulta-
ram em menor volume mensal acumulado em comparacéo a média histérica
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na maior parte do periodo monitorado (Figura 14b). Os anos de 2019 até 2022
foram influenciados pela ocorréncia do fen6meno La Nifia. Na Regido Sul do
Brasil, esse fen6meno ocasionou precipitacio pluvial abaixo da média clima-
tolégica. O ano de 2022, mesmo sob influéncia do fenémeno La Nifia, teve pre-
cipitacao pluvial mensal acima da média histérica na maioria dos meses. Isso
ocorreu porque o fenémeno é também caracterizado pela irregularidade das
chuvas, o que causou alta quantidade de precipitacées pluviais em algumas re-
gides, como no Sudoeste do Parand, enquanto outras regides seguiram dentro
ou abaixo da média histérica (CRN, 2022).

O volume mensal de chuva tem influéncia direta sobre a vazio (Q) e a
concentracio de sedimentos em suspensio (Css) maximas mensais (Tabela 5).
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Figura 14 — Chuva média mensal para o municipio de Dois Vizinhos-PR e chuva men-
sal (A) e saldo de chuva em relacdo a chuva média mensal (B) ocorridas na bacia hidro-
grdafica de 2019 a 2022, em Dois Vizinhos-PR

Fonte: Os autores.
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Tabela 5 - Chuva mensal e vazao (Q) e concentracio de sedimentos em suspensao
(Css) médias, minimas e maximas mensais ocorridas na bacia hidrografica em 2022,
em Dois Vizinhos-PR

Mas Chuva Q(Ls™) Css (mg L)
(Mm)  Minima Média Maxima Minima Média Maxima

Jan 104,5 3,0 49 45,7 14,7 21,5 544,5
Fev 45,6 3,0 6,0 31,8 14,7 20,5 301,4
Mar 190,2 3,0 71 101,8 11,6 19,0 362,1
Abr  302,0 31 14,5 221,2 11,6 22,2 738,1
Mai  190,7 10,5 20,4 148,7 11,6 18,5 462,3
Jun 136,6 18,4 33,7 97,6 11,6 17,4 97,3
Jul 83,0 13,0 19,4 75,3 8,6 20,1 453,5
Ago 1971 10,3 18,7 134,5 11,6 21,7 554,0
Set  249,8 14,3 19,8 85,9 8,6 21,9 200,6
Out 521,3 18,2 64,0 642,0 11,6 27,3 1513,0
Nov 106,4 21,8 48,3 215,5 11,6 23,6 674,0
Dez 206,5 12,8 22,6 264,6 14,7 24,3 804,9

Fonte: Os autores.

Durante o periodo de monitoramento, 54 eventos de chuva que geraram
escoamento superficial foram monitorados. Esses eventos geraram de chuva
geraram aumento na vazao e na concentracio de sedimentos em suspensio
no rio (Figuras 15, 16 e 17).

A bacia hidrografica tem modo operante de respostas rapidas na vazio
e na concentracao de sedimentos em suspenséo frente a eventos de chuva (Fi-
gura 18). Esses eventos sdo representativos da resposta da bacia hidrografica
rural as chuvas e da capacidade do solo em permitir a infiltracio e o armaze-
namento de agua.

Os eventos de chuva ocorridos ao longo do periodo de monitoramento
tiveram diferentes magnitudes das variaveis hidrolégicas (Figura 15). Por con-
sequéncia, os eventos de vazdo-sedimentos também tiveram diferentes mag-
nitudes (Figuras 16 e 17), influenciadas pela acdo individual ou combinada da
umidade antecedente do solo, resultante de eventos consecutivos de chuva, e
do volume e da intensidade maxima da chuva.
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Figura 15 — Volume total de chuva acumulado ao longo de todo o evento (a), inten-
sidade média (I média) (b) e intensidade méxima em 30 minutos (I, ) (c) dos eventos
de chuva-vazdo-sedimentos ocorridos nos anos 2022 e 2022 na bacia hidrogréfica em
Dois Vizinhos-PR

Fonte: Os autores.
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Figura 16 — Vazdo maxima (Q méaxima) (a), vazdo média (Q média) (b) e coeficiente de
escoamento superficial (C%) (c) dos eventos de chuva-vazao-sedimentos ocorridos
nos anos de 2021 e 2022, na bacia hidrografica, em Dois Vizinhos-PR

Fonte: Os autores.
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Figura 17 — Concentracdo de sedimentos em suspensao maxima (Css maxima) (a),
concentracdo de sedimentos em suspensdo média (Css média) (b) e producdo de
sedimentos especifica (PS especifica) (c) dos eventos de chuva-vazdo-sedimentos
ocorridos nos anos de 2021 e 2022, na bacia hidrografica, em Dois Vizinhos-PR
Fonte: Os autores.

O volume e a intensidade da chuva estiveram diretamente relacionados
com a magnitude das variaveis da vazao e dos sedimentos (Tabela 6). A alta in-
tensidade da chuva, maior do que a capacidade de infiltracio de 4gua no solo,
proporciona escoamento superficial com consequente aumento na vazio e na
concentracdo de sedimentos em suspensao. Como as respostas na vazao e nos
sedimentos sio rapidas frente as chuvas, a variacdo na intensidade ao longo
dos eventos da chuva gera hidrogramas e sedimentogramas compostos para
alguns eventos.

A resposta rapida da vazio na bacia hidrografica e na concentracio de se-
dimentos em suspenséao, frente a eventos de chuva, é resultante da acdo indivi-
dual ou combinada da umidade antecedente do solo e da intensidade maxima
da chuva (RODRIGUES et al., 2014).
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Tabela 6 - Varidveis caracteristicas da chuva, da vazdo e dos sedimentos de trés

eventos de diferentes magnitudes ocorridos na bacia hidrografica em 2022, em Dois

Vizinhos-PR

I média 130 Vol Lamina C Q Css PS
Evento P = = oeq et

mm h™') (mm h™’ m3 mm %) maxima maxima (k
Out/22 (mm) ( ) ( ) (m3)  (mm) (%) (kg)

(Ls™) (mgL™)

10/out 208,0 54 32,2 3614,0 5,65 2,7 642,0 1513,0 38749
13/out 52,6 3,7 40,1 313,2 0,49 0,9 180,7 238,9 182,9
31/out 23,6 3,5 24,1 163,1 0,25 11 180,7 97,3 113,7

Fonte: Os autores.
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Figura 18 — Hietograma (ppt), hidrograma (Q) e sedimentograma (Css) de eventos de

chuva-vazdo-sedimentos ocorridosem 10 e 11, 13 e 31/10/22 na bacia hidrogréfica,

em Dois Vizinhos-PR
Fonte: Os autores.



REDE AGROPESQUISA

3.3.2 Perdas de solo e agua nas megaparcelas

O monitoramento hidrossedimentométrico foi realizado nas secoes de
monitoramento localizadas no exutério das megaparcelas, em calhas H. Os
dados de nivel foram obtidos manualmente conforme a variacio do nivel, por
meio de leitura em réguas linimétricas instaladas junto as calhas, em cada
secdo de monitoramento, durante os eventos. Os dados de nivel foram usados
para estimar a vazdo por meio da equagio de cada calha H. Amostras foram
coletadas manualmente nas calhas durante o escoamento para quantificacio
da concentracio de sedimentos em suspensao.

O monitoramento da chuva e a obtengdo das variaveis caracteristicas dos
eventos de chuva-vazio-sedimentos sdo os mesmos descritos para a bacia hi-
drografica (Figuras 19, 20 e 21).

Durante o periodo de monitoramento, foram monitorados 11 eventos de
chuva que geraram escoamento superficial, com consequente aumento na
vazdo e na concentracdo de sedimentos em suspensio na megaparcela sem
terracos, e oito eventos na megaparcela com terragos.

A magnitude do volume e da intensidade das chuvas influencia direta-
mente a magnitude das variaveis relacionadas ao escoamento superficial e a
concentracio de sedimentos em suspensdo, principalmente onde a encosta
nio possui barreiras fisicas para o controle do escoamento superficial (ST).
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Figura 19 — Volume total de chuva acumulado ao longo de todo o evento (A), inten-
sidade média (I média) (B) e intensidade maxima em 30 minutos (130) (C) dos eventos
de chuva-vazdo-sedimentos ocorridos em 2021 e 2022 nas megaparcelas sem terra-
¢os (ST) e com terracos (CT), em Dois Vizinhos-PR

Fonte: Os autores.
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Figura 20 — Vazdo maxima (Q méxima) (A), vazdo média (Q média) (B) e coeficiente
de escoamento superficial (C%) (C) dos eventos de chuva-vazdo-sedimentos ocorridos
em 2021 e 2022 nas megaparcelas sem terracos (ST) e com terracos (CT), em Dois
Vizinhos-PR

Fonte: Os autores.
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Figura 21 — Concentracdo de sedimentos em suspensdo maxima (Css maxima) (A),
concentracdo de sedimentos em suspensdo média (Css média) (B) e producdo de
sedimentos especifica (PS especifica) (C) dos eventos de chuva-vazdo-sedimentos
ocorridos em 2021 e 2022 nas megaparcelas sem terracos (ST) e com terracos (CT),
em Dois Vizinhos-PR

Fonte: Os autores.
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O volume e a intensidade das chuvas e a umidade antecedente do solo
estiveram diretamente relacionados com a magnitude das variaveis da vazao
e dos sedimentos (Tabela 7).

A variabilidade da intensidade das chuvas ao longo do periodo de ocor-
réncia do evento influencia o comportamento da vazao e da concentragao de
sedimentos em suspensdo. A menor magnitude da vazio e da concentracio de
sedimentos em suspensao no inicio do evento de chuva em comparacio aos
eventos gerados com a evolucdo do evento de chuva ocorreu, possivelmente,
porque a umidade do solo estava menor no inicio do evento e favoreceu a infil-
tracdo da agua e o aumento da umidade do solo. Assim, o aumento da umidade
do solo ao longo da duracdo da chuva proporciona eventos consecutivos de
vazdo-concentracio de sedimentos em suspensio de maior magnitude, como
nos eventos dos dias 10 e 11/10/22 (Figura 22).

A resposta rapida da vazdo, do escoamento superficial e da concentracio
de sedimentos em suspensio nas megaparcelas ST e CT, frente a eventos de
chuva, é resultante da agdo individual ou combinada da umidade antecedente
do solo e da intensidade maxima da chuva (RODRIGUES et al., 2014).

Os eventos de chuva dos dias 10, 11, 13 e 31/10/22 proporcionaram maior
magnitude da vazao, do escoamento superficial, da concentracdo de sedimen-
tos em suspensio e da producido de sedimentos na megaparcela sem terracos
em comparagio com a megaparcela com terracos (Figura 22, 23 e 24). A maior
magnitude da vazio e do escoamento superficial na ST em comparacéo a CT
evidencia o importante efeito dos terracos no controle do escoamento super-
ficial, conforme observado também por Londero et al. (2021), principalmente
em eventos de alta intensidade e com alta umidade antecedente do solo.
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Tabela 7 - Varidveis caracteristicas da chuva, da vazdo e dos sedimentos de eventos

de diferentes magnitudes ocorridos nas megaparcelas sem terracos e com terracos

nos eventos ocorridos em outubro de 2022, em Dois Vizinhos-PR

Lami-

P I média 130 Vol na C Q Css PS
EESTES (mm) (mmh™) (mmh') (m®) (mm) (%) méxima maxima (kg)
(Ls™) (mglL?)
10/out/22-1 37,4 12,8 323 38 020 0,52 41 2542 0,185
10/out/22-2 56,7 56,7 295 36 0,19 0,33 3,5 4665 0,405
10/out/22-3 9,9 13,2 17,4 0,6 0,03 0,33 07 683 0,029
o 10/out/22-4 27,4 19,4 323 53 028 1,01 50 4561 0,585
11/out/22-1 8,9 8,3 156 0,9 0,04 0,50 1,0 - -
11/out/22-2 56,8 19,5 32,3 163,8 8,52 1499 72,5 5922 24,413
13/out/22 17,2 9,8 169 67 035 2,01 53 301,8 0,619
31/out/22 18,9 9,1 241 48 025 1,33 50 181,8 0,348
10/out/22-2 19,6 19,6 295 1,1 006 0,30 1,6 9224 0,633
10/out/22-3 9,9 13,2 17,4 0,0 0,00 0,01 01 1792 0,003
or 10/out/22-4 27,4 19,4 323 1,5 0,08 0,29 36 2685 0,127
11/out/22-2 56,8 19,5 32,3 435 226 398 260 390,8 2,500
13/out/22 17,2 9,8 16,9 1,9 0,10 0,58 3,6 207,4 0,221
31/out/22 18,9 9,1 241 0,7 004 0,19 1,1 112,7 0,052

Fonte: Os autores.
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Figura 22 — Hietograma (ppt), hidrograma (Q) e sedimentograma (Css) de eventos de
chuva-vazdo-sedimentos ocorridos em 10 e 11/10/22 nas megaparcelas sem terracos
(ST) e com terracos (CT), em Dois Vizinhos-PR

Fonte: Os autores.
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Figura 23 — Hietograma (ppt), hidrograma (Q) e sedimentograma (Css) de eventos de

chuva-vazdo-sedimentos ocorridos em 13/10/22 nas megaparcelas sem terracos (ST)
e com terracos (CT), em Dois Vizinhos-PR
Fonte: Os autores.
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Figura 24 — Hietograma (ppt), hidrograma (Q) e sedimentograma (Css) de eventos de
chuva-vazdo-sedimentos ocorridos em 31/10/22 nas megaparcelas sem terracos (ST)
e com terracos (CT), em Dois Vizinhos-PR
Fonte: Os autores.
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3.4 INDEXAGAO DA QUALIDADE DO SOLO SOB
PRATICAS DE MANEJO EM MEGAPARCELAS

A qualidade do solo é composta por trés elementos fundamentais: a capa-
cidade produtiva, a qualidade ambiental e a satide vegetal e animal. Esses com-
ponentes sdo essenciais para avaliar a sustentabilidade das praticas agricolas
(BATIONO et al., 2007). No entanto, avaliar a qualidade do solo é complexo de-
vido a variedade de fatores que podem influenciar sua capacidade produtiva.

Para superar essa complexidade, foram desenvolvidos indices de quali-
dade do solo (IQS), que sdo modelos matematicos projetados para sintetizar
informac6es com base em indicadores de qualidade (DORAN; SAFLEY, 1997;
DORAN; ZEISS, 2000; ANDREWS et al., 2002). Esses indices facilitam a toma-
da de decis6es com multiplos objetivos, servindo como ferramenta de gestio
da sustentabilidade agricola e ambiental.

Os indicadores selecionados para a qualidade do solo devem ter relacio
direta com os processos ecossistémicos alterados pelas praticas agricolas (YU
etal., 2018).

O método para indexar a qualidade do solo geralmente envolve trés pas-
S0s:

1. Aselecdo individual de indicadores;
2. A conversdo desses indicadores em escores de qualidade;
3.  Aintegracio dos escores de qualidade no IQS.

Neste estudo, para assegurar a criacao de indices de qualidade do solo re-
presentativos e com a maxima capacidade discriminatéria entre as diferentes
praticas de manejo, as variaveis do solo foram caracterizadas por pardmetros
fisicos, quimicos e bioldgicos, que refletem a funcionalidade desse sistema. As
variaveis do conjunto de dados foram selecionadas com base em atributos do
solo avaliados em megaparcelas submetidas a duas praticas de manejo.

O conjunto inicial de dados incluiu vinte e duas variaveis, amostradas
nos anos de 2020, 2021 e 2022, sendo composto por doze atributos quimicos
(Figura 25), seis atributos fisicos (Figura 26) e quatro atributos biolégicos (Fi-
gura 27).
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Atributos quimicos: P — fésforo; K* — potassio; Ca?* — calcio; Mg* — magnésio; A3+ —
aluminio; COT - carbono orgénico total; pH_,, — potencial de hidrogénio em solugdo
de CaCl; pH,,,, —potencial de hidrogénio em solugdo tampao; H*+Al** — acidez poten-
cial; CTCpH7 - potencial de troca catiénica em pH 7.0; V — soma de bases trocaveis;

m — aluminio trocavel.

Figura 25 - Distribuicdo dos dados das propriedades quimicas do solo empregados
na selecdo de indicadores quimicos de qualidade do solo (IQQS)
Fonte: Os autores.
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Atributos fisicos: Ds — densidade do solo; Pt — porosidade total; Mac — macropo-
rosidade; Mic — microporosidade; © - umidade volumétrica; Ksat - condutividade
hidraulica saturada.

Figura 26 — Distribuicdo dos dados das propriedades fisicas do solo empregados na
selecdo de indicadores fisicos de qualidade do solo (IFQS)

Fonte: Os autores.
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Atributos bioldgicos: CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM - nitrogénio da
biomassa microbiana; respiracao basal; qCO,, quociente metabélico microbiano.

Figura 27 - Distribuicdo dos dados das propriedades biolégicas do solo empregados
na selecdo de indicadores bioldgicos de qualidade do solo (IBQS)
Fonte: Os autores.

Os dados foram inicialmente divididos de maneira aleatéria em dois con-
juntos: um de calibragio, com 70% das amostras totais, e um de verificacéo,
com os 30% restantes.
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A selecdo dos indicadores foi realizada utilizando algoritmos de Apren-
dizado de Maquina Supervisionados de Classificacdo, sendo que o modelo de
Arvore de Deciséo se destacou como o melhor, obtendo as métricas de desem-
penho apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Métricas de desempenho da 4rvore de decisdo

Pratica de manejo e ano
Classe CT20 ST20 CT21 ST21 CT22 ST22 Total
Precisdo 0,804 0,824 0,843 0,745 0,882 0,882 0,830
AUC 0,778 0,552 0,590 0,516 0,828 0,754 0,670

As métricas de desempenho foram calculadas para cada classe em comparacdo com
todas as outras classes. AUC, Area sob a curva. CT, Megaparcela com terraco. ST,
Megaparcela sem terraco

Fonte: Os autores.

A area sob a curva (AUC) é uma métrica que mede a capacidade da Arvore
de Decisdo em distinguir entre as classes, ou seja, mostra se o modelo é capaz de
classificar corretamente as observacoes. Quanto maior a area sob a curva, me-
lhor é o desempenho do modelo em fazer previsGes precisas. Em resumo, a AUC
em arvores de decisdo fornece uma medida da capacidade discriminativa do
modelo, ajudando a determinar sua eficacia na classificacio de observagdes em
diferentes classes, que no presente modelo foi de 67%. A precisio total da Arvore
de Decisdo indica que o modelo classifica corretamente 83% das observagdes.

Respiragiio basal
(pg C-CO, g solo bty

= 0,751
NBM
pg NBM g' Solo Seco

=0,145 < 0,145 =-0,559

<0,751

> 0,362 >.0,126 1
Ov
<_0.362 N = -
>-0841 <-0,841 20361 < 0361 \ / \
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Figura 28 — Arvore de Decisdo empregada na selecdo dos indicadores de qualidade
dosolo
Fonte: Os autores.
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Conjuntamente, essas métricas indicam o desempenho da Arvore de
Decisdo, pois uma alta AUC indica que o modelo é capaz de separar bem as
classes, enquanto uma alta precisdo indica que o modelo é confiadvel quando
classifica as observacées.

Com base na Arvore de Deciséo, sete dos 22 atributos analisados foram
escolhidos como indicadores de qualidade do solo para o periodo em analise.
A Figura 28 ilustra a eficacia da Arvore de Decisdo na separacio e classificacio
hierarquica das praticas de manejo aplicadas nas megaparcelas. Essa classifi-
cacao leva em conta a importéncia relativa dos atributos do solo.

A estrutura hierarquica da arvore permite visualizar a ordem de impor-
tdncia dos atributos e como cada decisdo conduziu a um resultado especifico
no processo de selecdo. Assim, é possivel identificar quais fatores foram mais
influentes na modelagem e, consequentemente, na previsio do resultado final.

No contexto deste estudo, a Tabela 9, de importancia relativa, revelou que
os atributos mais influentes na modelagem foram: respiracio basal, nitrogé-
nio da biomassa microbiana, acidez potencial (H*+Al**), porosidade total, car-
bono organico total, umidade volumeétrica e densidade do solo.

Esses indicadores apresentaram maior importéncia relativa e menor va-
riabilidade entre as simulacées, evidenciando o papel crucial desses atributos
na dindmica do sistema solo.

Uma vez selecionados os atributos do solo, como indicadores de qualida-
de, esses foram convertidos em escores normalizados para compor o indice de
qualidade do solo (IQS) das megaparcelas.

Para a transformacio, os atributos foram categorizados em duas classes:

1. E ,;quanto maior o escore do indicador, melhor é a qualidade;

2. E,_,:quanto maior o escore do indicador, pior é a qualidade.

As féormulas utilizadas foram:

e E=0,_/0

imin' i

* E = Oi/ 0,

1max

Em que:
O, ,, € o valor minimo das observagoes do indicador; O, é o valor da ob-

1mij

servacao do indicador; O, é o valor maximo das observacoes do indicador.

max
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Com essa transformacio, os escores foram normalizados em uma escala
numéricadeO0al,em que:

e O representa a pior condicao do indicador para a qualidade do solo
(limite inferior);

e 05 indica uma condicio intermediaria do indicador para a quali-
dade do solo;

e 1representa a condicio ideal do indicador para a qualidade do solo
(limite superior).

O IQS do solo para as duas megaparcelas foi calculado utilizando a equa-
cao:
n .
e IQS= Zi:lSl /n,

em que Si é a pontuacdo do escore i, e n é o nimero de indicadores.

Tabela 9 - Importancia relativa e escores normalizados dos indicadores de qualidade
do solo selecionados pela drvore de decisdo

Indicador selecionado In'::::rttia:\,r;iia ch.llregaparce:r Diferenga
Respiracdo basal 18,669 0,190 0,164 -0,026
Nitrogénio da biomassa 8,759 0,356 0,347 -0,009
Umidade gravimétrica 6,357 0,791 0,347 -0,444
H+Al 6,300 0,530 0,471 -0,059
Porosidade total 4,487 0,852 0,842 -0,010
Carbono organico total 3,969 0,718 0,655 -0,063
Densidade do solo 3,427 0,801 0,789 -0,012
indice de qualidade do solo (1QS) 0,6054 0,5164

*Esta tabela resume a importancia relativa e os escores atribuidos aos indicadores
de qualidade do solo, conforme determinado pela anélise da Arvore de Decisdo. Os
indicadores sdo classificados em ordem de relevancia, com os respectivos escores
refletindo sua contribuicdo para a qualidade do solo.

Fonte: Os autores.
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A integracdo ponderada dos escores normalizados dos indicadores sele-
cionados resultou em um IQS para a pratica de manejo com terrago (CT) de
0,6054 e para a pratica sem terraco (ST) de 0,5164 (Figura 29). Esses resultados
indicam que o sistema de manejo CT teve um impacto menos negativo sobre
os atributos do solo em comparacio com o sistema ST, resultando em menor
perda da capacidade produtiva e da qualidade ambiental, na comparacao.

indice de Qualidade do Solo

ST 0,5164

CT 0,6054 |

0,6 0,7 0,8 0,9 1

=
£
=
&=
ta
=
T
=
'Y
=
n

Limite Limite
Inferior Superior

Figura 29 — Representacdo grafica do I1QS ponderado das megaparcelas sob as duas
praticas de manejo adotadas
Fonte: Os autores.

Os resultados sugerem que a pratica de manejo de cultivo ST promoveu
uma reducdo mais acentuada na qualidade de alguns atributos fisicos e quimi-
cos, como a umidade volumétrica (—0.444), o carbono organico total (-0,063) e
a acidez potencial H+Al (-0,059), que sdo imprescindiveis para o desenvolvi-
mento vegetal.

Os resultados observados provavelmente possam ser atribuidos ao maior
escoamento e velocidade da 4gua nas areas de cultivo pds-eventos de acentua-
da precipitacéo, favorecendo a erosio do solo, a perda de matéria orgénica e a
acidificacdo do solo, associadas ao manejo sem terraco.

Embora o estudo tenha evidenciado o impacto positivo da pratica mane-
jo CT na manutencao da qualidade do solo, s&o necessarias pesquisas adicio-
nais para ampliar a compreensio e aplicacio dessa pratica em longo prazo.
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3.5 APLICACOES PRATICAS PARA O PRODUTOR
RURAL

O comportamento hidrossedimentolégico na bacia hidrografica e nas
megaparcelas evidenciou que o maior volume e a maior intensidade das chu-
vas, principalmente associados a alta umidade antecedente do solo causada
por chuvas consecutivas, proporcionam alta magnitude do escoamento super-
ficial, da vazdo e das perdas de solo e de produgio de sedimentos. Com isso,
a adocdo de praticas adequadas de manejo e conservacio do solo e da agua,
além de aumentar a umidade do solo e a produtividades das culturas durante
periodos de estiagem, tem essencial importédncia em periodos chuvosos, uma
vez que apenas uma chuva de alta magnitude (volume e intensidade) pode ser
suficiente para proporcionar a maior parte das perdas de solo e de agua nas
areas da bacia vertente.

A pratica de terraceamento nas areas de lavouras é uma eficiente estra-
tégia de reducio e controle do escoamento superficial e das perdas de solo e
de agua. Os terracos reduziram a magnitude do escoamento superficial e das
perdas de solo e de 4gua na megaparcela terraceada em comparacio com a
megaparcela cultivada sob semeadura direta sem terracos. Isso ocorre porque
a barreira fisica proporcionada pelos terracos diminui o volume e a velocida-
de do escoamento superficial e aumenta o tempo de permanéncia da dgua na
area da lavoura, o que favorece e aumenta a infiltracio de 4gua no solo. Como
as perdas de solo sdo proporcionadas pelo impacto das gotas da chuva e pelo
escoamento superficial, a reducio na magnitude do escoamento superficial
proporcionada pelos terracos também favorece a reducio nas perdas de solo e
na producio de sedimentos.

Asimagens a seguir foram registradas no ano de 2024 em areas préximas
da Unidade Experimental da Rede de Agropesquisa da UTFPR-DV, descrita nes-
te capitulo, e demonstram a dificuldade da adocdo de praticas conservacio-
nistas pelos agricultores no momento atual, mesmo passados ja 40 anos da
promulgacio da nossa legislacdo Paranaense (1984).

A subsolagem no que ainda resta do canal do terraco (Figura 30) é uma
tentativa infrutifera de controlar o processo erosivo no caso de uma chuva
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mais intensa, pois ndo contera o fluxo de 4gua que escoara em superficie. Ao
mesmo tempo, a diminuicéo do canal pode ser produto das erosdes anteriores
a0 longo dos anos, bem como da pratica comum de rebaixamento parcial dos
terracos visando melhorar a plantabilidade transpondo os terracos e, portan-
to, fora de nivel.

Figura 30 — Terracos assoreados que receberam uma subsolagem em abril de 2024
visando controlar o processo erosivo
Fonte: Paulo Cesar Conceicdo.

Uma alternativa que estd sendo adotada para a area erosionada e sem
terragos é a escarificagdo em toda a area (Figura 31), que também é uma estra-
tégia inadequada, pois se escarificar as lavouras controlasse a erosio o pro-
dutor ainda estaria fazendo cultivo minimo e nio teria evoluido para o PD
e dai para o SPD. E preciso entender que praticas conservacionistas sio um
conjunto, que envolve praticas de carater edafico (fertilidade), vegetativas (uso
das plantas, vivas ou mortas) e mecanicas (cultivo em nivel, subsolagem se ne-
cessario, terraceamento).
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Figura 31 - Area sem terracos com processo erosivo acentuado resultante de chuvas

ocorridas em marco de 2024
Fonte: Paulo Cesar Conceicdo.

Com base nos resultados obtidos nesses quatro anos de monitoramento,
corroboramos o que ja é conhecido e relatado na literatura:

1. A auséncia de terracos resulta em maior escoamento superficial e
perdas de solo e agua;

2.  Haalteracbes em outras propriedades do solo decorrentes da retira-
da do terrago, com consequente aumento do processo erosivo, per-
da de matéria orgénica e nutrientes.

Por outro lado, embora o periodo chuvoso de 2023 tenha resultado em
uma das maiores enchentes em Dois Vizinhos, ha dificuldades do produtor em
adotar praticas conservacionistas. Mesmo com a area experimental na uni-
versidade, abertura para visitacoes, na realizagio de dias de campo e eventos
como a Reunido Paranaense de Ciéncia do Solo, em que foram apresentados
os resultados experimentais e debatido o tema, a mudanca no campo é lenta
e exige continuidade das pesquisas e programas de governo focadas em pro-
mover a difusdo do conhecimento, bem como geragio de novas informagoes
atualizadas e balizadas.
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Nesses Gltimos anos, o Estado do Parana passou pela pior estiagem desde
que o Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana (Simepar)
comecou a monitorar as condicdes do tempo, em 1997. A baixa precipitagio
decorreu do periodo de La Nind e, segundo dados do Simepar, muitas cidades
paranaenses, de quase todas as regides do Estado, tiveram chuvas bem abaixo
da média histérica entre junho de 2019 e novembro de 2020, inclusive decre-
tando situacio de emergéncia hidrica em todo o estado do Parana por meio do
decreto n.” 8.299/2021, quando o volume dos reservatoérios do estado chegou a
29% de sua capacidade de armazenamento (PARANA, 2021).

Porém, em épocas de chuvas intensas, surge a preocupagio com a for-
macdo de escoamento superficial em areas agricolas, como por exemplo, nas
areas de producao de graos sob plantio direto, que ocupam grande parte do
no norte do Parani, nas quais é recorrente a visualizacdo de eroséo hidrica.
Assim, compreender o processo de transferéncia de sedimentos e sua relaco
com o manejo do solo e das culturas é fundamental para definir as praticas de
manejo eficientes.
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4.1 USO, MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO

4.1.1Manejo e conservacao do solo na bacia hidrografica de
estudo

O estudo hidrossedimentolégico na bacia hidrografica de primeira or-
dem no municipio de Cambé, localizada no norte do Parang, vem sendo moni-
torada desde 2018. Essa bacia hidrografica é tributaria do Rio Vermelho (curso
d’agua de quarta ordem) (Figura 1), que por sua vez é tributario do Rio Para-
napanema.

Bacia Paranapanema il

Legenda N
—— Hidrografia do Parana
— Ribeirdo Vermalho A
~ Bacia de coleta Km
[ Bacia do Ribeirdo Vermelho om0 0 s T
k iimites das bacias J

Figura 1 - Bacia do Rio Vermelho, norte do Parand
Fonte: Organizacao Feriani, L.M., 2024.

A escolha da bacia hidrografica seguiu o critério de solos, rampas e de-
clives caracteristicos do norte do Parana, bem como o manejo e culturas que
predominam na regido (Figura 2). Dessa forma, fez-se a caracterizacdo do meio
fisico e da capacidade de uso dos solos com levantamento de relevo, classe,
uso e manejo dos solos da microbacia, bem como identificacio das redes de
drenagem e estradas rurais.
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Figura 2 - Localizacdo da bacia hidrogréafica e das megaparcelas em Cambé, norte do
Parana
Fonte: Organizacao Feriani, L.M., 2024.

O material de origem dos solos da bacia hidrografica é o basalto com
formacao de solos altamente intemperizados e profundos. As classes de solos
encontradas foram Latossolo Vermelho distréfico no topo e Nitossolo Verme-
lho distréfico latossélico na meia encosta e no sopé da vertente, ambos com
textura muito argilosa (Figura 3).
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Figura 3 — Mapa de solos da bacia hidrografica de estudo, Cambé-PR
Donte: Organizacdo Feriani, L.M., 2024.

O relevo da bacia é suave ondulado a plano, com perfil de curvatura re-
tilinea-concava, altitude variando entre 508 e 572 m (Figura 4) e declividades
variando de O a 18%, conforme demonstrado no mapa (Figura 5). Segundo
K6ppen, o clima é do tipo Cfa, subtropical com precipitacio média anual de
1.430 mm sem estacdo seca definida e tendéncia de concentragio das chuvas
nos meses de verdo. Maiores detalhes da formacio dessa regido podem ser
encontrados em Calegari et al. (2023).
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Figura 4 — Mapa altimétrico da Bacia Hidrogréfica de Cambé-PR
Fonte: Oliveira, J. F. (2018)
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A Figura 6 ilustra a evolucdo de uso da terra e estradas na area da bacia
hidrografica. As imagens foram obtidas por meio do Google Earth ® (1980 e
2020). Observa-se que o uso do solo ndo mudou desde 1980, mudando apenas
a disposicao de carreadores na area, cuja localizacio era proxima do divisor
de 4guas no periodo de 1980 a 2003 e foi realocada no meio da encosta a partir
de 2017 até 2020. A mudanca da estrada rural para o meio da encosta requer
maior atengio do produtor, ja que essa estrada pode ser uma importante fonte
de sedimentos para o rio, com potencial de contribuicdo de mais de 50% da
producao de sedimentos que chegam ao canal fluvial (TIECHER et al., 2014).

....... —— Km
Estradas vicinais 0 02 04 08 1.2 16

- J

Figura 6 — Alteracdo dos manejos realizados na bacia de estudo desde 1980, Cambé-PR
Fonte: Organizacao Feriani, L.M., 2024.

A area da bacia é de 132,42 ha. O manejo adotado é sob plantio direto
ha mais de oito anos, com sucesséo de soja (Glycine max) na safra principal e
milho (Zea mays) na segunda safra. Porém, o produtor realizou a escarificacéo
(= 8 cm de profundidade) por duas vezes no periodo de 2018 a 2022, além de
subsolagem nos canais dos terracos presentes na microbacia. Considerando a
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sucessdo de culturas da area, em que a colheita do milho da segunda safra é
realizada nos meses de junho e julho e da soja nos meses de fevereiro e mar-
¢o, deixa o solo com pouca cobertura vegetal até o pleno desenvolvimento da
préoxima cultura. Além disso, a operagio de semeadura pode prejudicar ainda
mais a distribuicdo da palha e protecéo do solo, sobretudo quando é realizada
com uma velocidade que causa uma desestruturacio excessiva da camada su-
perficial e acelera a decomposicio da palhada (Figura 7).

Figura 7 - Condicdo de cobertura do solo apds semeadura do milho segunda safra
(A) e cobertura do solo durante o periodo inicial de desenvolvimento da soja da safra
2021/2022 (B) na microbacia hidrogréfica de Cambé

Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2021.
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Na area da Bacia Hidrografica de Cambé e na regido préxima, nio é rea-
lizado nenhum controle de trafego de maquinas, no entanto, o controle do
trafego de maquinas se trata de uma técnica que poderia auxiliar o manejo do
solo na area, uma vez que passagens de maquinas transversais ao camalhao
dos terragos pode reduzir a capacidade de armazenamento do canal e poten-
cializar os processos erosivos (Figura 8).

Figura 8 — Deslocamento de maquinas transversal ao camalhao de terracos na micro-
bacia de Cambé-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2020.

Buscando entender os efeitos do manejo predominante na regido Norte
do Parana e em diversas outras regides do Estado sobre os processos erosivos
e o nivel de degradagio do solo, na bacia foi instalada uma estagdo meteoro-
logica e trés estacGes de monitoramento hidrossedimentoldgico, sendo duas
estacGes na escala de encosta e uma na escala de bacia hidrografica.

Na estacdo meteoroldgica, as leituras da precipitacido ocorrem a cada
dois minutos, assim como a leitura da vazio e da turbidez nas estacGes hidros-
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sedimentolégicas. Estudam-se os processos hidrolégicos e erosivos integrados
na paisagem, que sdo monitorados como uma estratégia para verificar a ca-
pacidade dos manejos em controlar o escoamento superficial e os processos
erosivos a cada evento de chuva. Para tanto, sio monitoradas a precipitacio,
a vazdo, a concentracdo de sedimentos em suspensao e a qualidade da agua.

Essas variaveis sdo medidas em alta frequéncia de amostragem ao longo
do tempo, contemplando as diferentes fases do manejo das plantas (desenvol-
vimento das culturas), da palha (cobertura do solo) e do solo, assim como das
diferentes estacoes meteorolégicas ao longo do ano. O banco de dados é com-
plementado com outras variaveis importantes, por exemplo, de precipitacdo
(volume, intensidade, energia cinética etc.), de solo (atributos indicadores da
qualidade fisica, quimica e biol6gica) e de produtividade das culturas.

No inicio do projeto foi instalada uma secio de monitoramento (calha
Parshall) em um rio de primeira ordem (Figura 9) equipando-a com linigrafo,
turbidimetro, condutivimetro e datalogger.

Figura 9 — Calha Parshall instalada no rio de primeira ordem na bacia hidrogréfica de
Cambé-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2022.
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O monitoramento dos eventos de chuva-vazio é realizado presencial-
mente pela equipe do projeto. Também foram instalados amostradores auto-
maticos para coleta de agua e sedimentos quando as coletas niao puderem ser
feitas de forma presencial (Figura 10). Maiores detalhes da instalagio e demais
informacoes estdo descritos em Pott et al. (2023).

Figura 10 — Amostrador automatico de sedimento (ISCO®) instalado junto a calha
Parshall no rio de primeira ordem de Cambé-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2022.

4.1.2 Manejo e conservacao do solo nas megaparcelas
A escolha das encostas foi orientada pela similaridade de atributos topo-

graficos primarios (declividade e plano e perfil de curvatura) e secundarios (in-
dice topografico de umidade, direcdo de fluxo do escoamento superficial etc.).
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Foram delimitadas as megaparcelas com camalhées, ambas com area
de drenagem de 2,6 ha. Em uma das megaparcelas os terracos foram recons-
truidos (pois estavam sem critério de espacamento e assoreados), e na outra
megaparcela foram retirados, caracterizando a analise do processo erosivo na
escala de encosta na megaparcela com terracos (CT a direita) e sem terragos
(ST a esquerda, Figura 11).

Figura 11 — Imagem aérea das megaparcelas sem (esquerda) e com terracos (direita)

na bacia hidrografica de Cambé-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2020.

Os processos hidrolégicos sdo monitorados como uma estratégia para
verificar a capacidade dos manejos em controlar o escoamento superficial e os
processos erosivos a cada evento de chuva. O monitoramento é feito por meio
de uma calha H, instalada no exutério de cada megaparcela (Figura 12).

Nessa secdo de monitoramento foram instalados uma régua linimétrica
e linigrafos (com sensor de presséo) para medicio do nivel de 4gua a cada dois
minutos e estimacdo da vazdo no tempo (hidrograma). Além disso, foram co-
letadas amostras de sedimento e agua para analise da producio e qualidade
do sedimento oriundo do escoamento superficial durante todos os eventos de
chuva, conforme descrito em Barbosa et al. (2023).
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Figura 12 — Calha H instalada no exutério das megaparcelas com e sem terracos,
Cambé-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2020.

Um amostrador automatico de sedimentos foi instalado e é acionado
pelo linigrafo quando ocorrer precipitacdo que gera altura na régua linimétri-
ca maior que 3 cm. Nessas amostras séo determinados os atributos pH, condu-
tividade elétrica, nitrogénio total, fésforo total, carbono total e concentracio
de sedimentos em suspensdo. Além disso, o banco de dados foi complemen-
tado com outras variaveis importantes, por exemplo, climaticas, de solo e de
produtividade.

As caracteristicas do manejo do solo, de planta, de 4gua e de palha fo-
ram as mesmas da bacia hidrografica. O interesse nessa escala de encosta é a
possibilidade da analise da erosdo em diferentes escalas (encosta e bacia hi-
drografica), uma vez que a analise da encosta proporciona menor influéncia
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de variaveis ambientais que ndo podem ser observadas na escala de bacia ao
longo de todo o processo erosivo. Além disso, os dados coletados na escala de
encosta podem ser uma forma de subsidiar a aplicacido de modelos hidroléogi-
cos e de erosdo na escala de bacia hidrografica.

4.2 QUALIDADE DO SOLO NA BACIA
HIDROGRAFICA E MEGAPARCELAS

4.2.1 Atributos Fisicos do solo

Nas megaparcelas e na bacia hidrografica foram analisados os seguintes
atributos fisicos do solo: condutividade hidraulica saturada, curva de reten-
¢do e disponibilidade de 4gua, densidade e porosidade do solo, estabilidade de
agregados em agua e resisténcia do solo a penetracao, conforme metodologia
padrio de toda a Rede de Agropesquisa (GIAROLA et al., 2023).

Os pontos foram georreferenciados para coleta de amostras de solos de-
formadas e indeformadas para analises quimicas, fisicas e microbiol6gicas na
bacia hidrografica e nas megaparcelas, conforme Figuras 13 (A) e (B), respecti-
vamente.
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Figura 13 — Pontos georreferenciados na bacia hidrogréfica (A) e pontos georrefe-
renciados nas megaparcelas (B) da microbacia de Cambé-PR
Fonte: Oliveira, J. F. (2018)

A textura do solo da bacia hidrografica e das megaparcelas foi classifica-
da como muito argilosa, pois apresentou granulometria de 730 g kg™ de argila,
120 g kg de silte e 150 g kg de areia.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da densidade do solo, da den-
sidade de particulas e da porosidade do solo de acordo com a topossequén-
cia das duas megaparcelas. A densidade do solo apresentou valor médio de
1,20 Mg m= na camada de 0 a 10 cm e de aproximadamente 1,40 Mg m™ nas
camadas abaixo. A densidade de particulas variou de 2,89 a 2,95 Mg m= na
megaparcela sem terraco (ST) e de 2,91 a 2,96 Mg m~ na megaparcela com ter-
raco (CT) 2,92 Mg m=. A porosidade total foi maior na camada de 0 a 10 cm,
com 0,58 m?® m~ e nas camadas inferiores com variagio de 0,50 a 0,54 m* m=.
Os microporos aumentaram conforme aumentou a profundidade, ja a quan-
tidade de macroporos diminuiu bruscamente da primeira camada analisada
(0-10 cm) para a segunda (10-20 cm), apresentando uma queda de aproxima-
damente 50% de seu volume. Essa diferenca no volume de macroporos da pri-
meira camada para a segunda pode resultar em limitacées na infiltraco e na
condutividade hidraulica.
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Tabela 1 - Densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp), porosidade total
do solo (Pt), macroporosidade (macro) e microporosidade (micro) do solo em topos-
sequéncia, nas megaparcelas sem terraco (ST) e com terraco (CT). Dados de 2020,
Cambé-PR

Porosidade
L. Ds Dp ;
Posicao  prof, P otat Micro Macro
(cm) Mg m-3 m3m3

ST CT ST CT ST CT ST CT ST CT

0-10 1,21 1,16 2,89 291 0,58 0,60 042 0,39 0,16 0,21
10-20 1,34 1,37 292 294 054 054 044 044 0,70 0,10
20-30 140 139 293 293 052 053 047 044 0,05 0,08
30-40 1,39 1,36 293 292 053 054 048 0,46 0,05 0,08
0-10 1,25 1,17 293 293 0,57 060 042 040 0,76 0,20
10-20 1,44 142 295 294 051 052 045 044 0,07 0,08
20-30 1,42 1,43 294 295 052 052 046 045 0,06 0,07
30-40 1,36 1,40 293 293 054 052 047 046 0,07 0,06
0-10 1,24 127 292 296 0,57 057 040 039 0,17 0,18
10-20 1,43 1,47 294 295 0,52 0,50 0,45 0,45 0,07 0,06
20-30 1,40 1,44 293 29 0,53 051 045 045 0,07 0,06
30-40 1,37 1,39 293 296 053 053 045 046 0,08 0,07
0-10 1,23 1,20 291 293 0,58 059 041 039 0,96 0,19
10-20 1,40 1,42 294 294 0,52 0,52 044 0,44 0,08 0,08
20-30 1,41 1,42 293 295 052 052 046 045 0,06 0,07
30-40 1,37 1,38 293 2954 053 053 047 046 0,07 0,07

superior

médio

inferior

Média

ST — megaparcela sem terraco; CT — megaparcela com terraco; Prof — profundidade.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados do tamanho dos agregados,
o indice de estabilidade dos agregados (IEA), o didmetro médio ponderado
(DMP) e o didmetro médio geométrico (DMG) nas megaparcelas em funcio da
posicdo na topossequéncia. A drea de monitoramento mostrou que os agre-
gados tém os maiores tamanhos nas camadas de O a 20 cm, apresentando
uma diminui¢do conforme aumenta a profundidade. O DMG variou de 3,14 a
2,12 mm na CT ede 3,36 a 2,43 mm na ST na profundidade de 0 a 20 cm, e de 2,7
a 1,9 mm na profundidade de 20 a 40 cm, ao passo que o DMP apresentou va-
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lores maiores que 5,5 mm de 0 a 20 cm, apresentando valores abaixo de 5 mm
nas camadas inferiores de 20 a 40 cm. O indice de estabilidade dos agregados
(IEA) apresentou alta estabilidade, com valores acima de 86% e média de 92%.

Tabela 2 - Tamanho dos agregados, IEA, DMP e DMG em topossequéncia nas mega-
parcelas. Dados de 2020, Cambé-PR

Tamanho dos agregados

gzzsrllo l(’::;‘; Parcela <0,25 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 IEA DMP DMG
relevo mm mm mMm mMm mm mm mm % mm mm
¢t 743 917 13,35 11,03 8,00 11,88 39,14 92,56 6,55 3,05
0-10 ST 9,42 8,28 11,29 10,34 8,44 13,23 39,01 90,58 6,60 2,99
CcT 574 8,35 14,78 14,38 9,99 13,53 33,23 94,26 596 2,89
10°20 ST 780 7,73 13,48 1491 11,53 17,06 27,50 92,20 5,45 2,61
Superior
CcT 5,63 9,47 14,35 20,57 14,28 16,93 18,75 94,36 4,44 2,29
20-30 ST 564 6,22 990 17,87 15,68 21,27 23,42 94,36 5,28 2,86
CT 7,25 921 16,57 18,36 14,10 19,82 14,68 92,75 4,04 2,02
3040 ST 6,66 5,73 11,30 16,09 15,20 22,35 22,68 93,35 5,22 2,82
0-10 ¢t 917 7,68 10,51 11,33 8,26 11,96 41,10 90,83 6,80 3,14
ST 9,61 9,01 12,69 11,71 8,62 12,03 36,32 90,39 6,20 2,76
10-20 CcT 6,87 587 11,02 12,99 10,51 15,55 37,19 93,13 6,58 3,33
L ST 9,20 8,12 14,53 14,92 10,80 15,57 26,87 90,80 5,26 2,51
Medio 20-30 CT 597 6,92 13,29 19,00 13,94 18,77 22,13 94,03 4,95 2,50
ST 575 6,73 12,38 18,58 14,67 21,13 20,76 94,25 491 2,58
30-40 CT 7,66 6,26 12,31 18,39 15,11 19,46 20,81 92,34 4,83 2,43
ST 532 6,50 13,18 17,77 15,01 20,44 21,79 94,68 5,02 2,66
CT 13,30 11,89 16,11 11,00 7,09 10,27 30,33 86,70 5,27 2,12
010 ST 10,81 9,30 13,03 13,10 8,84 11,63 33,29 89,19 5,80 2,43
CT 9,15 8,82 1532 14,68 10,42 13,15 28,47 90,85 532 2,56
. 1020 ST 579 6,27 13,44 13,65 10,12 14,94 35,79 94,22 6,37 3,36
Inferior CT 8,67 10,68 17,59 23,41 12,85 12,07 14,72 91,33 3,63 1,84
2030 ST 6,12 7,68 1516 17,99 11,80 15,71 25,55 93,88 5,17 2,70
30-40 CT 11,46 12,73 24,13 23,54 10,91 9,86 7,37 88,54 2,51 1,30

ST 641 799 16,48 19,18 12,74 16,43 20,77 93,59 4,62 2,49

IEA - indice de estabilidade dos agregados; DMP — didmetro médio ponderado;
DMG - didametro médio geométrico.
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Os resultados dos agregados mostraram que o DMG teve uma média de
2,5 mm, porém diversas amostras apresentaram valores proximos ou menores
que 2 mm, que ocorreram na maioria das vezes na CT, sobretudo no terco in-
ferior da megaparcela. Esse resultado demonstra o potencial de erodibilidade
desses solos (NUNES; CASSOL, 2008).

O DMP apresentou uma média geral de 5,2 mm, sendo que os resultados
abaixo de 5,0 mm indicam a formacao do selamento superficial. Segundo Tho-
maz et al. (2022), a resisténcia a desagregacdo dos agregados desse Latossolo é
diferente para os macro e microagregados, sendo que os primeiros dependem
mais do pH e da matéria organica do solo (raizes e hifas fingicas), enquanto os
segundos estdo relacionados aos 6xidos de Fe e de Al

Na Figura 14 so apresentadas as médias de resisténcia do solo a pene-
tracdo (RP) das megaparcelas, em que se verifica uma pequena diferenca en-
tre as curvas desde a profundidade de 10 cm até 60 cm. Os valores médios de
umidade do solo nos pontos avaliados nas megaparcelas e as profundidades
variaram entre 0,276 g g e 0,300 g g7, estando proximas da capacidade de
campo, que variou de 0,254 a 0,394 g g™ para esses solos.

MPa

Profundidade (cm)
A V1 N W=
O © o © o © o

@=nP(CT e==PST

Figura 14 — Média da resisténcia do solo a penetracdo nas parcelas com terraco (CT)
e sem terraco (ST). Dados de 2020, Cambé-PR

Verifica-se que a RP nas megaparcelas (Figura 14) teve um valor maxi-
mo semelhante ao da bacia (média de 45 pontos, Figura 15) e das megaparce-
las, atingindo 3,0 Mpa na camada de 10 a 20 cm. Esses valores préximos de
3,0 MPa indicam a existéncia de compactagdo na camada 10 a 20 cm, o que é
ratificado com a macroporosidade igual ou menor que 0,10 m?> m~ nessa ca-
mada nos tercos superior, médio e inferior das duas megaparcelas (Tabela 1).



REDE AGROPESQUISA

MPa

10
20
30
40
50
60

Profundidade (cm)

Figura 15 — Média de resisténcia do solo a penetracdo (RP) na microbacia hidrogréfi-
ca de estudo, Cambé-PR

A taxa de infiltracio estavel no solo, medida por meio dos anéis concén-
tricos, mostraram a reduco desse atributo no periodo de 2019 a 2023, porém
sem diferencas entre as megaparcelas (Figura 16). A TIE reduziu ao longo
dos anos, possivelmente devido ao manejo do solo, com pouco revolvimento
(somente pela semeadura), sucessdo de soja e milho, auséncia de rotacio de
culturas com maior diversidade de plantas e baixa adi¢do de fitomassa na su-
perficie do solo. Além disso, a TIE em 2022 foi determinada antes da escari-
ficacdo da area, e sabe-se que o efeito da escarificacio mecénica pode durar
menos que nove meses (NICOLOSO et al., 2008). Assim, pode-se considerar que
as TIEs determinadas em 2022 e 2023 nio sofreram o efeito da escarificacéo.

VIB
400
300 ——CT
] ——ST
£ 200
g
100
)
0

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 16 — Velocidade de infiltracdo bésica (VIB) no solo avaliada no periodo de
2019 a 2023 nas megaparcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) em Cambé-PR
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4.2.2 Atributos quimicos do solo

Nas megaparcelas e na bacia hidrografica foram analisados os atributos
quimicos de solos e de nutrientes na agua de escoamento. As metodologias de
coleta e analise encontram-se descritas em Miiller et al. (2023).

As coletas de caracterizacio da area de estudo e apds a implantacdo das
megaparcelas permitiram observar que a implantacdo dos terragos alterou a
quantidade e a qualidade do carbono na encosta na microbacia de Cambé.

A Tabela 3 apresenta os valores médios dos atributos de fertilidade: carbo-
no (C), fésforo (P), pH, acidez potencial (H+Al), aluminio (Al), calcio (Ca), magné-
sio (Mg), potassio (K), soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (T), per-
centual de bases trocaveis (V) e saturacdo por aluminio (SAl) na profundidade de
0 a10 cm em amostras de solo coletadas em 2020 nas megaparcelas de Cambé.

O teor de carbono foi semelhante entre a CT e a ST. Porém, observa-se
uma reducao do teor de carbono ao longo dos anos (Tabela 3), causada princi-
palmente pela mecanizacdo no momento da construcio dos terracos em 2017
associada & manutencio dos canais dos terracos realizados em 2019.

Tabela 3 - Valores médios dos atributos quimicos do solo das megaparcelas com (CT)
e sem (ST) terracos nos anos de 2020, 2021 e 2022, Cambé/PR

(o P CTC Vv m
Prof. Local pHP_,
gdm=® mgdm? cmoldm %
2020
L CcT 55 24,19 24,46 14,74 70,2 0,5
Média 0-10
ST 5,6 24,67 21,07 15,64 70,35 0,52
CcT 0,1 0,3 0,4 0,15 0,12 0,03
CV (%) 0-10
ST 0,1 0,16 0,55 0,08 0,15 0,37
2021
o cT 4,8 20,89 16,35 14,11 55,17 4,68
Média 0-10
ST 4,8 20,2 14,33 13,39 55,57 2,09
cT 0,1 0,16 0,4 0,07 0,179 0,19
CV (%) 0-10
ST 0,1 0,13 0,46 0,06 0,13 0,56
2022
o cT 4,7 16,49 29,42 12,94 53,94 3,96
Média 0-10
ST 4,9 16,22 27,56 11,38 55,78 4,71
cT 0,1 0,18 0,43 0,16 0,16 0,55
CV (%) 0-10
ST 0,1 0,1 0,38 0,1 0,14 043

Prof. — profundidade; C — carbono; P — fésforo; CTC — capacidade de troca catibnica;
V - saturacdo por bases; m - satura¢do por aluminio.
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Ao longo dos anos observa-se também aumento da saturagio por alumi-
nio e redugdo da saturacio por bases, sem alteracio da capacidade de troca de
cations (Tabela 4). Para o carbono, o revolvimento do solo pode ter proporcio-
nado essas alteragées na fertilidade quimica ao longo dos anos.

Espera-se que os terracos, que constituem praticas conservacionistas
permanentes e de longo prazo e que vislumbram, entre outros fatores, a redu-
¢ao de perdas de solo, agua e nutrientes, possam, consequentemente, aumen-
tar os teores de carbono e melhorar a fertilidade quimica da encosta ao longo
do tempo. Dessa forma, o estudo sobre a dindmica de macro e micronutrientes
em areas com e sem terragos deve ser um processo continuo, buscando a me-
lhor maneira da utilizagio desse tipo de arranjo em areas agricultaveis com
valor econémico.

4.2.3 Atributos biolégicos do solo

O solo é resultante de uma complexa interacdo entre material de origem,
clima, relevo, tempo, flora e fauna que o habita. Juntos, flora e fauna atuam
nos principais processos fisico-quimicos e biolégicos que ocorrem no solo e
sdo responsaveis pela transformacéo, degradacéo, ciclagem e conservacio de
sua capacidade funcional, que é promovida por seus atributos quimicos, fisi-
cos e bioldgicos. Os organismos que compdem a biota edafica sdo sensiveis ao
manejo do solo e das culturas e respondem com alteracdes fisioldgicas e/ou
funcionais as praticas de cultivo.

O uso de praticas conservacionistas, tais como plantio em nivel, terracea-
mento, plantio direto, cultivo consorciado ou mesmo integracdo entre lavoura
e pecuaria atua de forma direta ou indireta sobre a comunidade microbiana
e a atividade enzimatica, cujos efeitos podem ser indicadores da qualidade do
solo e da sustentabilidade dos sistemas de produgao agricola. O conhecimento
e a avaliacao desses efeitos sobre componentes da microbiota e sua funciona-
lidade e sobre a atividade de enzimas no solo podem contribuir para a qua-
lificagdo de praticas conservacionistas, como o terraceamento, quando apli-
cado em diferentes sistemas de produgao regionais, validando sua utilizagao
e aceitacdo entre os agricultores como pratica agricola sustentavel comple-
mentar, que contribui para preservar o solo, sua fertilidade e funcionalidade
(GRODOWSKA; WOZNIAK, 2019).

Foram analisados dados obtidos de amostragens de solo realizadas entre
2018 e 2022 nas megaparcelas de Cambé, cujos detalhes de localizacio, insta-
lacdo e manejo sdo apresentados no item 4.1.1 deste capitulo. Foram avaliados
o carbono da biomassa microbiana (CBM), o nitrogénio da biomassa micro-
biana (NBM), o quociente metabdlico (qCO,), a respiracao microbiana (RM), a
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atividade das enzimas B-glicosidase (BETA), arilsulfatase (ARIL), fosfatase aci-
da (FA) e urease (URE). Também foram determinadas a concentracio de glo-
malina facilmente extraivel (GFE) e glomalina total (GT), e também o niimero
de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (€FMA) e o carbono orginico
total do solo (COT). A metodologia de coleta das amostras e das analises dos
atributos microbianos e atividade das enzimas estudados esta descrita em Co-
lozzi Filho et al. (2023). A metodologia de avaliacdo do carbono orgénico total
do solo (COT) esta descrita em Miiller et al. (2023).

Para tentar identificar padrdes de comportamento e relacGes entre os
atributos microbianos e a atividade enzimética do solo com ou sem terrago
nas megaparcelas na série temporal avaliada (2018 a 2022) foram realizadas
analises de componentes principais (ACP) utilizando o programa estatistico R
(R CORE TEAM, 2022).

A ACP referente a amostragem realizada apés o cultivo de inverno em
2018 apresentou 50,92% da variabilidade encontrada entre CT e ST e as varia-
veis microbianas e enzimaticas do solo. Desse percentual, 33,58% sao explica-
dos pelo componente principal CP1 e 17,34% pelo CP2 (Figura 17). As areas com
e sem terracgo apresentaram-se de forma distinta.

w
L

CP2 (17,34%)

0 2 4
CP1 (33,58%)

s

CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM - nitrogénio da biomassa microbiana;
COT —carbono organico total; RM - respiracao microbiana; gCO, — quociente meta-
bélico; FA — fosfatase acida; eFMA - esporos de fungos micorrizicos arbusculares;
CP1 - componente principal 1; CP2 - componente principal 2.

Figura 17 — Andlise de componentes principais (ACP) para atributos microbianos e
enzimas em solo cultivado em sistema de plantio direto com terraco (CT) e sem terra-
¢o (ST) em Cambé-PR no ano de 2018
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Dentre as variaveis, o CBM, a atividade da enzima FA e os eFMA apre-
sentaram maior associagdo com a CT. A construcio de terracos no ano de
2017 resultou na mobilizacdo da camada superficial do solo na CT, gerando
diminuicdo na relacdo do estoque de carbono nesta parcela. A construgéo de
terracos, embora tenha o objetivo de promover a estabilidade do solo, pode,
sem intencdo, resultar no soterramento de camadas, alterando a dindmica do
carbono do solo e a distribuicio de matéria orgénica, impactando a respiracao
potencial do solo e a estabilidade do carbono orgénico, variaveis cruciais na
compreensao da satude do solo (LI et al., 2023).

Essa correlacdo indica que a construcio dos terracos pode ter estimu-
lado a comunidade microbiana do solo, como fungos, bactérias, actinomi-
cetos, protozodrios, entre outros organismos, o que pode ter resultado no
aumento da atividade da enzima FA, uma vez que a biomassa microbiana
é composta de varias populagdes de microrganismos que sdo a principal
fonte das fosfatases no solo (ADETUNIJI et al., 2017) sendo a FA produzida
principalmente por fungos.

Avaliacdes do COT na area experimental mostram que a dindmica do
carbono na encosta foi significativamente influenciada pelas acoes de implan-
tacdo e manutencio dos terracos. Essa intervencdo impactou processos fisi-
co-quimicos relacionados a estruturacio do solo e a matéria orginica, espe-
cialmente devido a remocao de solo superficial durante a construcio do canal
e a redistribuicéo de agregados durante a formacédo do camalhio. Esse efeito
corrobora com o relatado por Zhang e Elser (2017).

Alteracoes na estruturacdo do solo tém o potencial de acelerar a mine-
ralizacdo do carbono organico nativo, expondo parte do carbono protegido a
acdo dos microrganismos, como discutido por Tisdall e Oades (1982), Novotny
et al. (1999) e Reichert et al. (2016).

A implantacdo dos terragos resultou no revolvimento do solo, que pro-
moveu diminuicido do conteddo e da reserva de carbono na camada super-
ficial (dados ndo publicados), gerando estresse na comunidade microbiana.
Essa condicéo é evidenciada pelo aumento no CBM em 2018 na CT (Figura 17),
um ano apds a construcio dos terracos. Powlson et al. (1987) ja haviam obser-
vado que, ap6s o término de um periodo de estresse, é possivel ocorrer aumen-
to na biomassa microbiana, mesmo que os niveis de carbono organico do solo
permanecam inalterados.
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A construgdo dos terracos, por outro lado, pode ter induzido os FMA a
produzir maior quantidade de esporos, uma vez que o revolvimento do solo
rompe o micélio externo, gerando estresse na comunidade fingica e induzi-
do a producdo de esporos, que sao estruturas reprodutivas e de resisténcia
(CARRENHO et al., 2010). Além disso, os terragos podem ter contribuido para
diminuir as perdas de esporos ocasionadas pela ocorréncia de escoamento
superficial, conforme relatado por Colozzi Filho et al. (2024). Por outro lado,
a ST apresentou maior associagdo com o NBM (Figura 17), indicando maior
imobilizacdo de nitrogénio nos tecidos microbianos, bem como maior COT em
resposta a ndo perturbacgio do solo promovida pela construgéo de terracos,
que expde a matéria orgénica do solo a reagoes de oxidacio e degradacio pela
microbiota, promovendo sua mineralizacio (HOMBEGOWDA et al., 2016).

Em 2019, a ACP explicou 57,51% da variabilidade dos dados, sendo que a
CP1 foi responsavel por 32,35% e a CP2 por 25,16% (Figura 18). A CT novamente
apresentou maior associacdo com eFMA, indicando que a produgéo de espo-
ros pelos FMA continua sendo influenciada pelo revolvimento do solo feito
para a construcdo dos terracos e que estes podem contribuir para o aumento
do potencial de in6culo natural dos FMA no solo ao reduzir o arraste de espo-
ros por escoamento superficial.

Em contraste, o qCO2 e a RM apresentaram maior associacao com a ST,
indicando maior atividade microbiana, possivelmente ocasionada pelo arraste
de sedimentos, de matéria orginica e de nutrientes causado pelo escoamento
superficial de agua, que reduz a cobertura do solo e a ciclagem de nutrientes,
aumenta a insolacdo e consequentemente a evapotranspiracdo, impactando a
microbiota e a atividade enzimatica.

A maijor relagdo do qCO, com a ST aponta que a microbiota do solo pode
estar em condigOes de desequilibrio ou estresse, liberando mais CO, para a at-
mosfera, corroborando o relatado por Liu et al. (2022). Nesse sentido, o estresse
ambiental causado pelo escoamento superficial na ST pode ter aumentado a
taxa de RM e 0 qCO,.
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CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM — nitrogénio da biomassa microbiana;
COT —carbono organico total; RM - respiracdo microbiana; gCO, - quociente meta-
bolico; FA — fosfatase acida; eFMA — esporos de fungos micorrizicos arbusculares;
CP1 - componente principal 1; CP2 — componente principal 2.

Figura 18 — Anélise de componentes principais (ACP) para atributos microbianos e
enzimas em solo cultivado em sistema de plantio direto com terraco (CT) e sem terra-
¢o (ST) em Cambé-PR no ano de 2019

A ACP referente a amostragem realizada apés o cultivo de inverno em
2020 explicou 44,31% da variabilidade dos dados, sendo que a CP1 foi respon-
savel por 23,90% e a CP2 por 20,41% (Figura 19). A variavel eFMA novamente
apresentou maior correlagido com a CT, seguida da RM, NBM e atividade das
enzimas BETA e FA. Em contraste, na ST néo se observou correlacio desta com
nenhuma variavel. A maior relacio de algumas das variaveis microbianas e
de enzimas com a CT indica que o solo esta biologicamente ativo e funcional-
mente diverso ap6s o revolvimento promovido pela construcdo dos terracos.

A associagdo do NBM a CT indica variagoes na concentracio de nitrogé-
nio e mudancgas na composicio da biomassa microbiana, favorecendo a mul-
tiplicacdo de microrganismos que tém uma relacdo C/N mais estreita, capazes
de acumular mais nitrogénio em seus tecidos, o que pode ser fundamental
para as dindmicas biogeoquimicas do solo, influenciando a ciclagem de nu-
trientes e a disponibilidade de nitrogénio para as plantas. A relagdo C/N dife-
rente entre grupos microbianos, especialmente entre fungos e bactérias, em
que os fungos acumulam mais C, e as bactérias, mais N, em seus tecidos é bas-
tante documentada na literatura (MARTIN, 1991; HOORMAN, 2010; ZHANG;
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ELSER, 2017) e refletem néo apenas diferencas nas estruturas celulares, mas
também nas necessidades nutricionais especificas desses grupos microbianos,
o que pode ser alterado pelo manejo do solo, conforme observado aqui.

Nesse sentido, na CT observou-se maior relacio desta com as enzimas
ligadas a ciclagem de nutrientes, como a BETA, que é relacionada ao ciclo do
carbono quebrando compostos mais complexos como celulose e outros polis-
sacarideos, e também a FA, que quebra compostos orgénicos fosfatados libe-
rando fésforo inorganico (ADETUN]I et al., 2017).

No entanto, é essencial destacar que essa interpretacio é uma inferén-
cia baseada na correlacdo identificada. Investigar a composicio taxonémica e
funcional da comunidade microbiana em funcio do manejo do solo por meio
de abordagens especificas pode fornecer perspectivas adicionais sobre a na-
tureza e a amplitude desses efeitos sobre a diversidade, atividade e funciona-
lidade das comunidades microbianas e suas implicacoes para o ecossistema.
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CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM - nitrogénio da biomassa microbia-
na; COT —carbono organico total; RM - respiracdo microbiana; gCO, — quociente
metabdlico; FA - fosfatase acida; BETA — B-glicosidase; ARIL — arilsulfatase; eFMA
—esporos de fungos micorrizicos arbusculares; CP1 - componente principal 1; CP2
— componente principal 2.

Figura 19 — Andlise de componentes principais (ACP) para atributos microbianos e
enzimas em solo cultivado em sistema de plantio direto com terraco (CT) e sem terra-
¢o (ST) em Cambé-PR no ano de 2020
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Em 2021, a ACP explicou 46,17% da variabilidade dos dados, sendo que a
CP1 foi responsavel por 26,13%, e a CP2, por 20,04% (Figura 20). Foi observada
uma grande dispersdo dos dados e baixa associacdo das variaveis em relacio
aos tratamentos (ST e CT), o que néo permite uma diferenciacio entre eles. E
possivel que fontes de variacido ndo controladas, como por exemplo a baixa
ocorréncia de chuvas e a ocorréncia de altas temperaturas no periodo amos-
trado, tenham impactado o experimento de tal modo que as variaveis nao fo-
ram capazes de discretizar os tratamentos (Figura 20). Reforca essa observa-
cdo o fato de que ambas as parcelas sdo conduzidas em sistema plantio direto
e a baixa pluviosidade no periodo em questio contribuiu para a similaridade
entre elas.

Vale ressaltar também a associacdo das varidveis microbianas similar
nas duas ACP, mesmo em condicGes de baixa pluviosidade, o que pode ser in-
terpretado como uma recuperacio da atividade microbiana e enzimatica no
solo na CT, considerando que ha um efeito negativo da preparacio do terraco,
conforme registrado nas avaliacées de 2019 e 2020.
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CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM - nitrogénio da biomassa microbia-
na; COT —carbono organico total; RM - respiracao microbiana; gCO, — quociente
metabdlico; FA - fosfatase acida; BETA — B-glicosidase; ARIL — arilsulfatase; eFMA
—esporos de fungos micorrizicos arbusculares; CP1 - componente principal 1; CP2 -
componente principal 2.

Figura 20 — Anélise de componentes principais (ACP) para atributos microbianos e
enzimas em solo cultivado em sistema de plantio direto com terraco (CT) e sem terra-
¢o (ST) em Cambé-PR no ano de 2021
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Em 2022, a ACP explicou 50,34% da variabilidade dos dados, sendo que a
CP1 foi responsavel por 30,46%, e a CP2, por 19,88% (Figura 21). Os resultados
indicam que, mesmo ap6s quatro anos da construcdo dos terragos, a atividade
microbiana na area com terracos (CT) continua em expansao. A associacdo da
variavel gCO, com a CT sugere uma atividade microbiana persistente, enquan-
to a ST mostra atividade microbiana mais estavel, evidenciada pela associacio
com enzimas como FA, URE, além do CBM e do NBM.

Essa baixa associacdo de variaveis microbianas e enzimaticas e o predo-
minio da variavel qCO,na CT em relagdo a associagdo de variaveis observada
na ST indica desuniformidade na atividade microbiana, que pode estar as-
sociada ao impacto inicial e ao tempo de recomposicdo do carbono orgénico
total (COT) no solo, alterado pela construcio dos terragos. O COT, que é com-
posto por carbono organico de diversas fontes e formas, tem sua degradacéo
acelerada pela exposicao a agentes oxidantes com sua redistribuicdo no perfil
ou mesmo remocio promovida por ocasido da instalacdo dos terracos. O res-
tabelecimento das relagcées COT com os atributos quimicos, fisicos e biolégicos
do solo é um processo lento e fortemente dependente das condi¢des climaticas
e do manejo do sistema de producéao.

A correlagdo entre a atividade microbiana e enzimatica na CT e o periodo
necessario para a recomposi¢do do COT ressalta a complexidade dos proces-
sos edaficos e a importancia de adotar praticas conservacionistas nos sistemas
de producio agricola a fim de promover resiliéncia e estabilidade no ecossis-
tema solo.
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CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM - nitrogénio da biomassa microbiana;
COT —carbono organico total; RM - respiracao microbiana; gCO, — quociente metabé-
lico; FA - fosfatase acida; BETA - B-glicosidase; ARIL - arilsulfatase; URE — urease; GFE
—glomalina facilmente extraivel; GT — glomalina total; CP1 - componente principal 1;
CP2 - componente principal 2.

Figura 21 — Anélise de componentes principais (ACP) para atributos microbianos e
enzimas em solo cultivado em sistema de plantio direto com terraco (CT) e sem terra-
¢o (ST) em Cambé-PR no ano de 2022

4.3 HIDROSSEDIMENTOLOGIA E PERDAS DE
NUTRIENTES

4.3.1. Perdas de solo, agua e nutrientes na bacia
hidrografica

Na bacia hidrografica de primeira ordem foi instalada, na secio de moni-
toramento, uma calha Parshall, uma régua linimétrica, um linigrafo, um tur-
bidimetro, um radar e um amostrador automatico de sedimentos (ISCO), pro-
gramado para coletas em funcio da mudanca de cota, detectado pelo linigrafo.

Os resultados do monitoramento hidrossedimentométrico na bacia hi-
drografica de primeira ordem da mesorregido norte do Parana apresentam as
variaveis de resposta hidrolégica de descarga liquida para descrever o com-



REDE AGROPESQUISA

portamento da bacia no espago e no tempo. Na tultima década, os volumes de
chuva em Cambé aumentaram entre 2015 e 2019, com valores que chegaram a
mais de 2500 mm ano™, e a partir desse ano até 2021 o volume reduziu drasti-
camente (Figura 22).
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Figura 22 - Volume de chuva anual e quantidade de dias chuvosos no municipio de
Cambé-PR

O periodo de monitoramento hidrossedimentolégico abrange os anos de
2020, 2021 e 2022. Ao longo desse periodo, ocorreram 116 eventos de chuva,
considerados quando o volume foi maior que 1,00 mm e o tempo de 6 horas
entre eventos. Ou seja, houve diversos eventos de chuva, porém poucos com
intensidade suficiente para causar escoamento superficial e erosdo, mesmo no
ano de 2022, em que ocorreram 88 eventos, contra 23 e 5 eventos nos anos de
2020 e 2021, respectivamente.

Na bacia hidrografica foram monitorados 11 eventos precipitagdo-escoa-
mento entre 2020 e 2022. Desses eventos, 7 ocorreram nos meses de janeiro a
marco no periodo de maturacio e apés a colheita da soja, quando a cobertura
do solo é baixa (Figura 7), o que ratifica a necessidade do manejo da palha
nesse periodo. A baixa cobertura do solo propicia o impacto direto da gota da
chuva contra o solo, aumentando a desagregacio do solo pelo impacto da gota
e, consequentemente, causando o selamento superficial e a reducio signifi-
cativa da velocidade de infiltracdo da bacia hidrografica e das megaparcelas.
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Por meio da analise do hidrograma, realizou-se a separacéo fluxo super-
ficial e do volume de base do leito fluvial, utilizando o método grafico. Foram
analisados os eventos de maior intensidade em 30 minutos de cada ano. Des-
ses eventos, de todo o volume escoado, o volume superficial correspondeu a
37%,40% e 51% do volume total nos anos de 2020, 2021 e 2022, respectivamen-
te (Tabela 4).

Tabela 4 - Varidveis caracteristicas dos eventos monitorados na bacia hidrogréfica de
primeira ordem de Cambé-PR em 2020, 2021, 2022.

P L, Vol Vol Vol,, Lémina C Q,,

(mm) (mm h™) (m3) (mm) (%) (Ls™)

Evento

19/02/2020 17,1 70,4 3891 27,12 11,79 0,01 0,05 7,55
19/03/2020 17,8 116,8 49,18 26,69 22,49 0,02 0,1 9,42

20/03/2020 7,5 11,2 50,8 34,08 16,72 0,01 0,07 8,29
22/05/2020 30,2 69 117,93 71,85 46,08 0,03 0,06 8,37
17/01/2021 25 33 55,72 32,93 22,79 0,02 0,07 6,18
31/01/2021 50 60 52,63 32,57 20,06 0,02 0,03 7,21

23/10/2021 49,4 91,57 88,24 52,47 35,78 0,03 0,06 10,81
13/03/2022 73 1752 114,11 44,07 70,04 0,05 0,07 18,58
23/03/2022 25,1 43,2 80,77 35,14 45,63 0,03 012 22,8
12/04/2022 22,2 18,8 104,89 5526 49,62 0,04 0,16 8,75
06/10/2022 28,8 49,7 97,35 60,75 36,6 0,03 0,1 9,62

P — precipitacao; |, — intensidade maxima em 30 minutos; Vol — volume total escoa-
do por superficie e subsuperficie; Vol,, . — volume superficial escoado por subsuper-
ficie; VolSup —volume total escoado por superficie; Ldmina — altura de ld&mina d'agua
escoada em cada evento; C — coeficiente de escoamento de cada evento; Q
vazao maxima de cada evento.

max

O evento com maior volume e intensidade de precipitacio ocorreu no dia
13/03/2022, com 73 mm em 1,2 horas e intensidade maxima de 175,19 mm h=. A
intensidade maxima em 30 minutos (130) foi de 112,62 mm h, com o [,, acima
de 100 mm h* em mais de 20% do tempo total do evento, o que causou vazio
maxima de 18,58 L s~ (Figura 23). Nesse evento, o volume do fluxo superficial
transpassou os terracos e, ainda assim, a lamina de agua perdida foi baixa,
pois possivelmente houve forte deposicdo de sedimentos na mata ciliar que
desconectou eficientemente a contribuicdo do fluxo superficial da lavoura
com a vazio do rio.
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Figura 23 — Hietograma e hidrograma do evento monitorado no dia 13/03/2022 na
bacia hidrografica de primeira ordem de Cambé-PR

Salienta-se que um evento < 10 mm no dia 20/03/2022 foi suficiente para
causar elevacdo do nivel de agua no rio. Esse evento aconteceu possivelmente
porque houve uma precipitacdo acumulada de 27,1 mm nos cinco dias anterio-
res a esse evento e, mais especificamente, uma precipitagio de 17,8 mm no dia
anterior ao evento < 10 mm que promoveu aumento da vazao do rio associado
a outros fatores, como selamento superficial e reducao da velocidade de infil-
tracdo de agua no solo, que explicam o aumento da vazao do rio proporciona-
do por um evento de baixa erosividade.

O volume de chuva de todos os eventos monitorados foi de 346,1 mm e,
mesmo no maior evento de 13/03/2022, assim como nos outros 10, a somato-
ria da lamina de dgua perdida ao longo do tempo de monitoramento néo foi
maior que 1 mm. Assim, apesar das fragilidades do manejo com a reducéo da
velocidade de infiltracio, a falta de manejo da palha e de plantas de cobertura,
principalmente no periodo entre as safras, onde ocorreram os eventos com
aumento da vazao do rio, as perdas de agua quantificadas foram pequenas.

Esse resultado ratifica a importincia dos terragos e da mata ciliar na ba-
cia hidrografica, que mesmo transpassados pela mecanizacio e com canais
assoreados, foram eficientes no controle do escoamento superficial.
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4.3.2 Perdas de solo e agua nas megaparcelas

No periodo de 2018 a 2023 foram monitorados 18 eventos de chuva que
geraram escoamento superficial nas megaparcelas. Dos eventos monitorados,
44% (8 eventos) ocorreram nos meses de setembro e outubro e variaram de 9,2
a 73 mm (Figura 24), sendo que a precipitacio média que causou escoamento
superficial foi de 38 mm.
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Figura 24 — Eventos de precipitacdo que causaram escoamento superficial nas mega-
parcelas de Cambé-PR no periodo de 2018 a 2023

A intensidade em 30 minutos (ISO) desses eventos variou de 8,68 a
112,2 mm h e, para esse conjunto de dados, intensidade acima de 51 mm h™*
estd acima de 75% (terceiro quartil) dos eventos monitorados, indicando que
a I, acima desse valor indica alta probabilidade de formagao do escoamento

superficial e erosdo hidrica (Figura 24).
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Figura 25 - Intensidade da chuva em 30 minutos (I, ;) dos eventos que causaram es-
coamento superficial nas megaparcelas de Cambé no periodo de 2018 a 2023

O efeito benéfico do terraco pode ser observado na amplitude da vazao
e da perda de solo das parcelas com e sem terracos. Na megaparcela sem ter-
racos, a vazido maxima foi de 261,60 L s™, e na megaparcela com terraco foi de
113,78 L s (Figura 26a). A reducio da energia do fluxo superficial com a redu-
¢do da vazdo resultou em uma reducéo da perda de solo na parcela com ter-
racos, que perdeu pouco mais de 700 kg de solo nos 18 eventos monitorados,
enquanto a parcela sem terraco perdeu mais de 4.500 kg Figura 26 (B).
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Figura 26 — Box-plot de vazédo (Q) (A) e perda de solo (B) das megaparcelas com terra-
¢o (CT) e sem terraco (ST) instaladas na microbacia de Cambé-PR

O volume total da precipitacio dos 18 eventos foi de 693,3 mm; desse volu-
me, a parcela com terraco perdeu uma lamina de 24,59 mm, e a sem terraco, de
119,89 mm, sendo que a parcela com terraco chegou ao maximo de coeficiente
de escoamento de 14% e na parcela sem terracos até 28% do evento se transfor-

maram em escoamento superficial.
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Esses resultados confirmam a necessidade do uso de terragos em areas de
plantio direto, proporcionando melhor aproveitamento da agua e reduzindo a
perda de solo e, consequentemente, perdas de diversidade biolégica, nutrien-
tes e principios ativos que podem ser arrastados pelo fluxo superficial.

Para exemplificar a dindmica de sedimentos nas parcelas com e sem ter-
racos foram apresentados dois eventos de precipitagio, sendo um deles o de
maior intensidade e outro o de menor intensidade de chuva que geraram es-
coamento superficial no periodo de 2018 a 2023.

O evento com maior intensidade de chuva ocorreu no dia 13 de marco
de 2022, cujas caracteristicas da chuva foram apresentadas na secdo anterior.
Nesse evento foi possivel observar que o pico da vazdo e o da concentragio
de sedimento em suspens&o na CT ocorreu antes do observado na ST, porém
com intensidades e tempo de escoamento muito menores que na CT (Figura
27). Além disso, a concentracio de sedimento na CT alcancou um méaximo de
5¢g L7, e na ST a concentracdo maxima foi de aproximadamente 20 g L A
maior concentracgdo de sedimentos na ST ocorreu em funcdo da maior forca
de cisalhamento do fluxo superficial nessa parcela.

Evento do dia 13/03/2022
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Figura 27 — Vazdo e concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) da megapar-
cela com terracos (CT) e da megaparcela sem terraco (ST) no evento que ocorreu em
13/03/2020 em Cambé-PR
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A magnitude da concentracio de sedimentos na ST ressalta a falta de
protecio e a fragilidade da estrutura da camada superficial do solo em respos-
ta a erosio, sobretudo em um sistema sem controle do fluxo superficial.

O evento com menor intensidade de chuva que gerou escoamento super-
ficial no periodo de 2018 a 2023 ocorreu no dia 23 de novembro de 2018, com
volume total de 58,2 mm em 7,5 horas e [, de 21 mm h”, com o I, acima de
15 mm h* somente em 2% do periodo do evento. E importante ressaltar que
para esse evento o solo estava seco, uma vez que houve uma precipitacio total
acumulada de apenas 20 mm nos dias 18 e 19 de novembro.

Assim, nesse evento do dia 23/11/2018 foi possivel observar que o pico de
sedimentos ocorreu antes com o pico de vazdo nas duas parcelas (Figura 28) e
que no segundo pico da vazio o pico de sedimento de ambas apresentou me-
nor concentracao, indicando a exaustao de sedimento disponivel para arraste
na encosta.

Evento do dia 23/11/2018
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Figura 28 — Vazdo e concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) da megapar-
cela com terracos (CT) e megaparcela sem terraco (ST) no evento que ocorreu em
23/11/2018 em Cambé-PR

A dindmica do arraste de sedimentos foi similar no evento de alta inten-
sidade (> 100 mm h™) e no de baixa intensidade (< 20 mm h), com excecdo do
segundo pico de sedimentos no evento de baixa intensidade, em que houve ni-
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tida exaustao dos sedimentos nas duas megaparcelas. Além disso, observa-se
que no segundo pico da vazao o fluxo foi maior na ST. Esses resultados eviden-
ciam a intensa desestruturacio e a fragilidade da protecdo do solo ao proces-
so de desprendimento e arraste da camada superficial em resposta a erosio,
mesmo naqueles de baixa intensidade, e o rapido assoreamento e reducio do
tempo de vida atil do canal dos terracos. Isso porque a intensidade de apenas
20 mm h foi capaz de formar o fluxo superficial na encosta. Producéo signifi-
cativa de sedimentos em area de PD, mesmo nos eventos de baixa intensidade
(< 25 mm h), também foi observada por Deuschle et al. (2019) em uma encosta
com Latossolo e Nitossolo.

A maior vazdo observada na ST nos dois eventos (de maior e de menor in-
tensidade) evidencia a eficiéncia dos terragos na redistribuicio da dgua na en-
costa, que pode resultar em aumento do teor de agua disponivel do solo para
as plantas, como observado por Freitas et al. (2021).

E importante ressaltar que a falta de cobertura do solo e manejo da pa-
lha e o arraste de sedimentos nos eventos de baixa intensidade (< 20 mm h)
reduz significativamente a vida til do canal dos terracos presentes na area,
0 que exige maior periodicidade de manutencéo e aumenta o risco de extra-
vasamento do mesmo, aumentando a energia cinética e o potencial erosivo
do fluxo superficial, com graves consequéncias a manutencio da qualidade
do solo. Assim, observa-se a necessidade de melhorar o manejo da palha e da
cobertura do solo, sobretudo nos periodos entre as safras e durante o desen-
volvimento da soja, além de adotar técnicas conservacionistas que melhorem
a estrutura e a resisténcia do solo aos processos erosivos.

4.3.3. Avaliacdo de redistribuicao de solo com
espectrometria de raios gama

A espectrometria de raios gama (GRS) é uma técnica de analise ndo des-
trutiva que possibilita a deteccio e quantificacio de is6topos radioativos (ra-
diois6topos) em varios tipos de amostras, principalmente de solo. Dentre os
radioisétopos que podem ser encontrados em amostras ambientais, destacam-
-se 0s que sdo depositados por precipitacdo tmida ou seca. Esses elementos
podem ter origem natural ou artificial.

Por serem introduzidos no solo, esses elementos tém uma concentragao
que pode ser determinada e usada para fornecer informacoes sobre erosio
e redistribuicao do solo. Os principais radionuclideos estudados para essa fi-
nalidade séo o berilio-7 (tempo de meia-vida = 53 dias) e o césio-137 (tempo de
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meia-vida = 33 anos). O primeiro é um radionuclideo cosmogénico, formado
na atmosfera terrestre pela interacdo da radiacio cé6smica com atomos de oxi-
génio e nitrogénio.

O césio-137, por outro lado, é um radiois6topo artificial produzido pela
fissdo do uranio-235. Esse elemento foi introduzido na atmosfera terrestre
com o desenvolvimento da bomba atémica, durante a Segunda Guerra Mun-
dial, e liberado continuamente na atmosfera devido aos testes nucleares de
superficie realizados entre as décadas de 1940 e 1960.

Uma vez no solo, ambos os radionuclideos sdo adsorvidos pelas particu-
las de argila, porém com intensidades diferentes. As formas i6nicas dos ele-
mentos, 7Be? e 137Cs* fazem com que o berilio se ligue mais fortemente ao
solo do que o césio. Essa diferenca nas intensidades das ligacGes, juntamente
aos diferentes tempos de meia-vida dos elementos, garante que os isétopos
penetrem no solo em diferentes profundidades maximas.

A combinagio entre diferentes tempos de meia-vida e diferentes pene-
tracoes maximas no solo garante que o estudo desses radionuclideos no solo
forneca diferentes informacoes. Enquanto o estudo do berilio-7 permite anali-
sar a redistribuicdo de solo em curtos periodos de tempo (maximo de 6 meses),
a avaliacdo do césio-137 fornece informacées do histérico erosivo do solo por
até 60 anos.

Para realizacdo deste estudo, amostras de solo foram coletadas em me-
gaparcelas agricolas com e sem terraco no municipio de Cambé-PR. As mega-
parcelas foram divididas em pontos para coleta de amostras contemplando os
tercos superior, médio e inferior da encosta de cada megaparcela. Para cada
ponto, trés amostras foram coletadas em profundidades diferentes, totalizan-
do 27 e 30 amostras por megaparcela.

A Figura 29 apresenta a imagem aérea das megaparcelas, e a Figura 30, o
sistema de coleta de amostras. Além disso, amostras de referéncia, isto é, fora
das parcelas, foram coletadas para fins de comparacéo.
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Figura 29 - Vista aérea da area estudada apresentando a posicao dos pontos coleta-
dos em cada megaparcela, Cambé-PR
Fonte: Andrello, A. C. (2021)

Figura 30 - Sistema de coleta de amostra nas megaparcelas, Cambé-PR
Fonte: Andrello, A. C. (2022)
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Na avaliacdo do berilio-7 foram coletadas amostras com profundidades
de até 3 cm com incrementos de 1 cm. Para a avaliacio do césio-137 foram cole-
tadas amostras até 30 cm com incrementos de 10 cm. Apés coleta, as amostras
foram secas por 48 horas a temperatura ambiente para posteriormente serem
peneiradas com granulometria inferior a 2 mm e depositadas em recipientes
plasticos para anélise.

Cada amostra foi medida durante 24 horas para garantir uma boa preci-
sdo estatistica dos resultados. Essas analises permitiram quantificar a quanti-
dade de césio-137 e berilio-7 presente na amostra. Conhecendo a concentracio
desses radionuclideos, foi possivel determinar a redistribuicdo de solo ocorri-
da nas areas estudadas.

Berilio-7

As concentracdes de berilio-7 presentes nas amostras coletadas foram
determinadas utilizando detectores de germanio hiper-puro (HPGe) e de iode-
to de s6dio ativado com talio (Nal(T1)). A presencga de berilio-7 em uma amostra
medida com o detector de HPGe foi verificada, como ilustra a Figura 31. A Figu-
ra 32 apresenta o detector utilizado dentro da blindagem de chumbo.
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Figura 31 — Deteccdo da emissdo de Berilio-7 em um detector do tipo HPGe
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Figura 32 - Sistema de deteccdo utilizado: detector HPGe e blindagem de chumbo
Fonte: Andrello, A. C. (2022)

A area abaixo do pico é convertida em valores de concentracao (Bq - kg™)
utilizando a equacdo 1, na qual ¢ é a eficiéncia do detector para uma determi-
nada energia, p, é a probabilidade de emissdo de um f6ton com determinada
energia, t é o tempo pelo qual a amostra foi medida e m é a massa da amostra.

c_ Area do pico 1)
axpy Xtxm

Com os valores de concentracéo, é possivel calcular o inventario de beri-
lio-7 (Bq - m?) em cada ponto para avaliar a redistribuicio de solo. Tal valor é
calculado utilizando a equacéo 2, cuja soma é feita para os trés incrementos de
cada ponto. Os valores p e d correspondem a densidade volumétrica dosoloe a
profundidade de coleta, respectivamente.

A:ZiCi xp; xd; (2)
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O inventario de ’Be medido para um ponto reflete a profundidade de solo
deslocado h (kg - m™), que pode ser obtida pela equagéo 3, em que h, é o coefi-
ciente de relaxacio que descreve a penetracio do radionuclideo no solo.

h=hn| 2| @

A
As amostras coletadas na megaparcela com terraco foram analisadas
para determinagdo do berilio-7 presente no solo. Os resultados obtidos para
redistribuicio de solo dentro da parcela durante uma cultura estdo ilustrados
na Figura 33.
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Figura 33 — Redistribuicdo de solo calculada a partir das mudancas no inventério de
berilio-7
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Analisando a Figura 33, é possivel verificar majoritariamente o efeito de
deposicao de solo dentro da parcela. Como a area de estudo esta localizada em
uma encosta, é possivel interpretar que o solo é depositado de regides externas
a parcela, principalmente nos pontos superiores da megaparcela (pontos 1 a 6).

Nos pontos da parte inferior da megaparcela, nota-se erosio no ponto 7 e
deposicdo nos pontos 8 e 9. Esse comportamento é um indicativo de que parte
do solo descolado pela chuva foi movido seguindo o sentido de cultivo. Esses
resultados podem ser usados para avaliar se o manejo utilizado esta sendo
eficiente para controle do processo erosivo.

Com base nos resultados apresentados, podemos concluir que o manejo
utilizado durante o cultivo da soja foi eficiente para controle do processo erosi-
vo, porém esse resultado ndo pode ser extrapolado para outros anos de cultivo.

Césio-137

A metodologia para determinacio de césio-137 no solo é igual a utiliza-
da para o berilio-7, alterando levemente as equacées utilizadas para ajusta-las
as diferentes profundidades e periodos de tempo. Complementando os resul-
tados das medicGes realizadas por espectrometria de raios gama (ERG), essas
amostras também foram medidas por fluorescéncia de raios X por dispersao
de energia (FRXDE) com a finalidade de buscar uma relacdo entre a presenca
de Cs-137 no solo com os macro e micronutrientes do solo. Os dados rotulados
P1 referem-se & megaparcela sem terraco, e os dados rotulados P2 referem-se
a megaparcela com terraco.

Os resultados para histérico erosivo das megaparcelas estdo ilustrados
na Figura 34. Pela escala dos graficos, é possivel verificar que a parcela com
terraco apresentou maiores indices de redistribuicio de solo do que a parcela
sem terraco. Visto que o uso do césio-137 determina o histérico erosivo da area
nos ultimos 60 anos de manejo, esse resultado nio tem ligacdo com o fato de
as megaparcelas terem ou nio terrago.
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Figura 34 — Redistribuicdo de solo calculada a partir das mudancas no inventario de
Césio-137

Os dados da composicdo mineral do solo, obtidos com FRXDE, foram
confrontados com as concentracées de Cs-137 medidas com a ERG por meio
da analise de componentes principais (PCA) para estudar a correlacio entre os
elementos detectados e obter mais informacoes sobre os fenémenos de redis-
tribuicéo de solo.

O biplot relacionando as amostras coletadas para a parcela sem terra-
co com os elementos verificados pode ser observado na Figura 35, em que é
possivel notar uma separacio entre as amostras de acordo com as profundi-
dades de coleta, separadas no sentido da influéncia do Cs-137, o que é espera-
do, ja que a concentracio de césio-137 diminui em profundidade. Os pontos
marcados com as letras A, B e C referem-se aos incrementos de profundidade
0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm, respectivamente.
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Figura 35 - Biplot da PCA dos dados obtidos com EDXRF e GRS para as amostras
coletadas na parcela sem terraco

No grafico de score apresentado na Figura 35 é possivel notar que as amos-
tras P1_1A e P1_6A estdo misturadas com as amostras de maiores profundida-
des, 0 que, em comparacio com o grafico da redistribuicio apresentado na Fi-
gura 34, indica que no ponto P1_1 ocorreram efeitos erosivos tdo intensos que
o horizonte superficial foi perdido e substituido pelo horizonte subsuperficial.
Em contrapartida, o ponto P1_6 aparenta ter recebido deposicio de horizon-
tes minerais. Ainda no grafico de scores, o ponto P1_3B apresenta maior seme-
lhanca com amostras superficiais do que com as demais amostras coletadas
na mesma profundidade. Comparando esse comportamento com o grafico de
deposicéo, fica claro que o ponto P1_3 sofreu deposicdo de solos de horizonte
superficial.

Com base nesses resultados é possivel identificar, na area estudada, os
pontos onde é necessaria maior atencdo durante a correcao e adubacio do solo
a fim de corrigir sua fertilidade e suas caracteristicas originais. Desse modo,
essa metodologia ajuda a minimizar custos e maximizar a correcio de pontos
degradados. Isso implica menor investimento e maior producao de graos jun-
tamente a um melhor manejo do solo no controle do processo erosivo, ja que
um solo fértil cujas propriedades organominerais estio estabilizadas e com
manejo correto é menos suscetivel a erosao.
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4.4 ANALISE INTEGRADA DOS ATRIBUTOS
FiSICOS, QUIMICOS E BIOLOGIA DE SOLO

Com o objetivo de aprimorar a compreensio dos efeitos do manejo nas
areas com e sem terraco na area de Cambé-PR, os resultados do efeito do ter-
raceamento nos atributos quimicos, fisicos e microbianos, descritos respecti-
vamente nos itens 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 deste capitulo, foram analisados de forma
integrada nos anos de 2018, 2020 e 2022. Tais anos foram selecionados porque
as analises quimicas e fisicas do solo nesse projeto sdo realizadas bienalmente,
conforme metodologia (GIAROLA et al., 2023; MULLER et al., 2023; COLOZZI
FILHO et al., 2023). Foram avaliados os indicadores densidade do solo (Ds),
ponto de murcha permanente (PMP), macroporosidade (Ma), argila, capaci-
dade de campo (CC), capacidade de troca de cations (CTC), fésforo Mehlich
(Pm), carbono orgénico (CO), fracdo humina (HUM), acido htimico (AH), 4cido
falvico (AF), carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM), quociente metabdlico (qCO,), fosfatase acida (FosAc), B-gli-
cosidase (B-Gli) e arilsulfatase (Aril).

A avaliacio no tempo da interacio entre os atributos do solo permite ob-
ter uma visdo ampliada da estrutura, fertilidade e funcionalidade do solo. A
analise conjunta dos atributos quimicos oferece informacoes sobre a dispo-
nibilizacio e ciclagem de nutrientes, enquanto os atributos fisicos informam
sobre a permeabilidade e compactacéo do solo.

Em uma analise integrada, os atributos microbianos e enzimas podem
revelar interacoes essenciais para a ocorréncia dos processos biogeoquimicos
na interface solo-planta fundamentais para o funcionamento e saiide do solo.
Essa abordagem integrada permite identificar correlacoes entre os atributos,
fornecendo informacoes para decisdes mais precisas na implementacio de
praticas agricolas sustentaveis que visam preservar a satde do solo em longo
prazo.
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A anadlise de componentes principais (ACP), realizada com base em varia-
veis quimicas, fisicas e microbianas (Figura 36 A, B e C), permitiu a organizacio
dos dados nos dois primeiros componentes principais (CP). Em 2018 (Figura
36A), os dois primeiros CPs alcancaram 46,7% da varidncia total, ampliando-se
consideravelmente para 97,0% em 2020 (Fig. 36B) e, posteriormente, 37,9% em
2022 (Fig. 36C).
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Ds — densidade do solo; PMP — ponto de murcha permanente; Ma — macroporosi-
dade; Argila; DMG - didametro médio geométrico; MacAgr — macroagregados; pH

— potencial hidrogeniénico; CC — capacidade de campo; CTC — capacidade de troca
de cétions; Pm — fésforo Mehlich; CO - carbono orgénico; HUM - fracdo humina; AH
—acido himico; AF - acido fulvico; CBM - carbono da biomassa microbiana; gCO, -
quociente metabdlico; FosAc - fosfatase acida; B-Gli — B-glicosidase; Aril — arilsulfa-
tase; CP1-componente principal 1; CP2 — componente principal 2.

Figura 36 — Andlise de componentes principais (ACP) de atributos fisicos, quimicos,
microbianos e enzimas de solo cultivado sob sistema de plantio direto com terraco
(CT) e sem terraco (ST) em Cambé-PR nos anos de 2018 (A), 2020 (B) e 2022 (C)

Observa-se evidente separacio entre as areas em estudo, nomeadamen-
te a CT e a parcela ST (Figura 36 A, B e C). Essa segregacdo grafica reflete as
diferentes contribuices das variaveis analisadas, evidenciando a influéncia
distinta de cada componente principal na estrutura dos dados ao longo do
periodo analisado.

Os resultados sugerem que a ACP foi eficaz em destacar padrdes de varia-
¢80 nas propriedades do solo entre as areas ao longo do tempo. A expressiva
proporc¢ao da varidncia total explicada nos anos de 2018 (Figura 36A) e 2020
(Figura 36B) indica uma representacio abrangente dos dados, enquanto a re-
ducio em 2022 (Figura 36C) pode apontar para uma menor variabilidade entre
as amostras ou mudancas na dindmica do solo durante esse periodo.

Observa-se que a separacio entre as areas no ano de 2018 (Figura 36B) em
relagdo aos atributos quimicos, fisicos e microbianos do solo foi influenciada
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pela presenca de dois conjuntos de variaveis inversamente correlacionadas.
O primeiro conjunto, a esquerda, com excecdo da FA, agrupa a maioria das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como CTC, pH, COT, DS, PMP, Pm, CC
e argila, que apresentaram maior associacio com a ST. Ja o segundo conjunto,
a direita, agrupou, a exce¢do da Ma, exclusivamente caracteristicas microbio-
légicas como o0 qCO, e o CBM, que apresentaram maior associacao com a CT.

No ano de 2020 foi possivel observar clara distincdo das propriedades do
solo entre areas com (CT) e sem terraco (ST) (Fig. 36B). Na CT, destacaram-se
fortes associagbes com a Ma, atividade das enzimas BETA, FA, CBM e qCO,.
Essa associacdo sugere uma interconexdo entre caracteristicas bioldgicas e
fisicas do solo, indicando possiveis efeitos da instalacdo e manutencio dos ter-
racos nessa area. Por outro lado, na ST observou-se maior associacio de varia-
veis como COT, Pm, HUM, AH, AF argila e Ds, o que ressalta a importancia dos
atributos quimicos e fisicos para a funcionalidade do solo e indica que a ma-
téria organica e a estruturacio do solo sdo interdependentes e desempenham
papéis significativos na determinacéo das propriedades do solo.

Em 2022, na CT observou-se associacdo com COT, CTC, qCO2 e Aril, su-
gerindo possiveis melhorias na qualidade e fertilidade do solo associadas a
presenca do terraco (Figura 36C). Conforme destacado no item 4.2.2, a mobili-
zacdo de aproximadamente 30% do solo para construcéo de terragos alterou a
dindmica do carbono, reduzindo o conteiido e o estoque de carbono no perfil
de 0,00-0,20 m sendo que apds trés anos de cultivo o COT ainda néo havia sido
recuperado.

Apesar das maiores perdas de CO, relacionada a elevada atividade micro-
biana (qCO,) associada a CT, observa-se que a presenca dos terracos em siste-
mas de plantio direto desempenha um papel crucial no aumento do COT no
solo. Essa contribuicio positiva pode ser atribuida ao objetivo fundamental
dos terragos de preservar a camada superficial do solo e manter a umidade,
atuando como uma barreira eficaz contra a eroséao e evitando a perda de solo
e dgua. Como resultado, essa abordagem néo apenas conserva o contetdo de
matéria orgdnica, mas também promove a sustentabilidade do solo em longo
prazo.

Em contrapartida, na parcela sem terraco a correlacdo mais expressiva
foi identificada com a fracdo de argila do solo, enfatizando a importancia da
composicdo textural do solo. Além disso, vale destacar que os impactos na di-
namica do carbono devido a construcio dos terracos ainda sdo observados
na analise integrada dos dados em 2022, pois a associagdo do CBM e FosAc
com a ST sugere variacdes na atividade microbiana relacionadas as alteragdes
introduzidas pelos terracos. Essas mudancas na atividade enzimatica e nos
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niveis de CBM indicam uma resposta complexa dos microrganismos do solo
as intervencoes realizadas.

A construcéo de terragos no ano de 2017 resultou na mobilizacdo da ca-
mada superficial do solo na CT, gerando uma diminuicio na relacio do esto-
que de carbono nesta parcela. A construgao de terragos, embora tenha o obje-
tivo de promover a estabilidade do solo, pode resultar na redistribuicdo e no
aprofundamento de camadas, alterando a dindmica do carbono do solo e a
distribuicdo de matéria organica, impactando a respiracio potencial do solo
e a estabilidade do carbono orgénico, variaveis cruciais na compreensio da
saude do solo (LI et al., 2023).

Outra relacdo observada foi entre o gCO, e o CBM no que diz respeito a
Ma. Os trés atributos estiveram correlacionados com a CT nos anos de 2018 e
2020 (Fig. 36 A e 36B). A Ma do solo refere-se ao volume de espacos vazios maio-
res, fundamental para a estrutura do solo, e afeta diretamente a capacidade de
retencio de dgua, drenagem e disponibilidade de oxigénio para os organismos
do solo. Dessa forma, nota-se que a construcédo dos terracos modificou a es-
trutura do solo por meio da Ma, proporcionando condicdes favoraveis para a
atividade microbiana no solo.

Estudos demonstraram que a macroporosidade e a distribuicdo do ta-
manho dos poros do solo moldam néo apenas a composicio, mas também a
atividade das comunidades microbianas (FINNEY et al., 2017; XIA et al., 2022).
Além disso, a manutencao de macro e microporos no solo é necessaria para
promover boa aeracio e rapida infiltracdo das chuvas, bem como para absor-
ver e reter a gua para um 6timo crescimento das plantas (XIA et al., 2022).

Assim, a analise integrada dos anos 2018, 2020 e 2022 indica que o revol-
vimento do solo para a construcio do terragco promoveu alteracdes nas pro-
priedades fisicas, com impactos também nos atributos quimicos e biolégicos
do solo. Os microrganismos do solo e as enzimas demonstraram uma resposta
rapida e sensivel aos efeitos do manejo. Essa pronta resposta destaca sua im-
portancia como indicadores precoces das mudancas introduzidas por praticas
de manejo, como a implementacio de terracos.

A presenca ou auséncia de terragos ndo apenas configura a distribuicdo
de nutrientes e a estrutura do solo, mas impacta a atividade bioldgica, eviden-
ciando a complexidade das interacGes entre os atributos do solo, principal-
mente quando se considera o solo agricola manejado em determinado sistema
de producéo.
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4.5 APLICACOES PRATICAS PARA O PRODUTOR
RURAL

Os resultados obtidos apontam para questoes praticas importantes para
os extensionistas e produtores rurais em relagio ao terraceamento em areas
de cultivo agricola, que vao desde o planejamento para a construgao ou refor-
ma de terracos em uma bacia hidrografica até o manejo conservacionista do
solo e das culturas nos sistemas de producao agricola.

Na bacia hidrografica de Cambé, os dados preliminares indicam que as
escarificacGes esporadicas devem ser evitadas quando possivel e que a manu-
tencdo ou construcio de terracos em lavouras agricolas tem potencial para
reduzir a perda de solo em até 70% em relacdo a encosta sem terraco. Além
disso, o uso dos terracos deve ser associado as outras técnicas de conservacio
que estimulem a recuperacao do estoque de carbono e a fertilidade da area.
Além disso, reforcam a importancia da instalacio e/ou manutencio dos ter-
racos nas encostas.

Entretanto, para definicdo de critérios apropriados que possibilitem o
calculo do espacamento entre terracos nas encostas é necessario um banco
de dados mais robusto, contemplando maior nimero de eventos de chuva de
maior magnitude e com escorrimentos coletados que possibilitem que outros
processos, como a cobertura vegetal do solo, possam ser analisados e discuti-
dos no processo erosivo.

A aplicacdo pratica dos conhecimentos gerados neste projeto estara
cientificamente justificada e ird proporcionar o avanco do entendimento das
relagGes entre os efeitos climaticos e a hidrologia dos sistemas de producio
(excessos e déficits hidricos, por exemplo) e dos ciclos biogeoquimicos entre o
ambiente terrestre e aquatico (transferéncia de carbono, nutrientes e da pro-
ducao de sedimentos, por exemplo).

Na integracio desse conhecimento, espera-se também a geracio de fer-
ramentas de gestio de recursos naturais (modelos matematicos locais de esti-
mativa de pardmetros hidrolégicos e de erosao, por exemplo) que irdo orientar
extensionistas e produtores rurais no planejamento conservacionista, funda-
mental para o uso da terra na atividade de produgao agricola.

Essa atividade deve estar em sintonia com as demandas decorrentes do
uso da agua, inclusive aumentando a disponibilidade hidrica para as plantas
e a recarga de aquiferos em termos qualitativos e quantitativos. A atividade
agricola pode contribuir para a producao de energia elétrica, a melhoria no
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abastecimento e o controle das enchentes. Entretanto, é necessario investi-
mento para compreender como essas conexoes se estabelecem, e isso depende
de uma rede de pequenas bacias experimentais distribuidas nas diferentes re-
gides do pais.

s T P i e L

Figura 37 — Terracos embutidos em Nitossolo e cultivo em nivel. Norte do Parana
Fonte: Barbosa, G. M. C. (2021)
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A regido oeste do Parana é referéncia no agronegécio, sendo destaque na
producdo de grios (soja e milho) e em sua transformacdo em proteina animal
(aves, suinos, leite e pescado), gerando impacto socioecondmico positivo no
Estado.

Devido ao crescimento das areas agricolas da regido nas Gltimas décadas,
é necessario que o manejo do solo permita a prote¢io dos recursos hidricos e
suas fontes de abastecimento de agua. Outra questdo importante so os solos
da regido, considerados apropriados para a agricultura intensiva mecaniza-
da. Na regido se pratica a producio de graos, sendo soja no verdo e milho na
segunda safra. Esse sistema de producio deixa o solo em pousio durante 40 a
50 dias. Devido a esse fato, ha uma preocupacio na conservacéo dos solos e da
agua nessa regido para minimizar os efeitos do escoamento superficial e dos
processos erosivos.

Ha uma tendéncia mundial de mudancas climaticas, com aumento da
frequéncia de chuvas de alta intensidade e longos periodos de estiagem. As-
sim, o manejo de areas agricolas precisa estar adaptado a essas mudancas,
buscando-se maximizar a infiltracdo e o armazenamento de agua no solo e
disciplinar a retirada do excesso de escoamento superficial.

A adocéo associada de manejo de solo, planta e 4gua em areas agricolas é
uma pratica conservacionista que traz beneficios ao sistema produtivo e tem
como funcionalidade melhorar os atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do
solo. Por outro lado, a adocéo de sistemas mais simplificados, sem incremento
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de rotacdo de culturas e fitomassa ao sistema, pode promover a reducio da
qualidade desses atributos do solo e, com isso, potencializar a degradacio do
sistema produtivo em condicoes climaticas extremas.

5.1 USO, MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO

5.1.1 Manejo e conservacao do solo na bacia hidrografica
experimental

O estudo hidrossedimentolégico na bacia hidrografica de primeira or-
dem no municipio de Toledo, localizada no oeste do Parana, vem sendo mo-
nitorado desde 2018. Essa bacia hidrografica contribui com a bacia do Rio
Lopei (Figura 1). Geograficamente, a irea esti localizada a 24°48'44.77" sul e
53°33'30.36" oeste, que pertence a Bacia do Parana 3.
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Figura 1 - Bacia hidrogréfica experimental do Rio Lopef, Toledo, Oeste do Parana
Fonte: Leonardo M. Feriani, 2024.

A escolha da area para alocagdo do estudo seguiu os seguintes critérios:
caracteristicas semelhantes de relevo, declividade e tipo de solo, que fossem
representativos da regido oeste do Parana, bem como o manejo e culturas que
nela predominam. Dessa forma, fez-se a caracterizagio quimica e fisico-hidri-
ca do solo, bem como um levantamento topografico, do qual foi gerado o mo-
delo numérico de elevacéo e foram extraidos os indices topograficos — como
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declividade, rede de drenagem, entre outros — da bacia hidrografica experi-
mental de Toledo-PR.

A Figura 2 representa a delimitacdo das duas unidades de estudo: bacia
hidrografica de primeira ordem e megaparcelas com terraco (CT) e sem terra-
o (ST), localizadas na regido oeste do Parana, no municipio de Toledo.
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Figura 2 - Localizacdo da bacia hidrografica de primeira ordem e das megaparcelas
em Toledo, Oeste do Parana
Fonte: Leonardo M. Feriani, 2023.

A regido é constituida por derrames basalticos juro-cretaceos do Super-
grupo S&o Bento. Na irea da bacia hidrografica de estudo a geologia é formada
por basalto macico de coloracéo cinza-arroxeado, com rochas vulcanoclasti-
cas subordinadas, procedentes predominantemente de derrames tabulares
(ARIOLIL; LICHT, 2013).

As classes de solos encontradas na bacia experimental sdo Latossolo Ver-
melho distroférrico nos segmentos de topo e ao longo dos interflivios; Nitos-
solo Vermelho distroférrico na média vertente e solos rasos (Neossolos regoli-
ticos, Neossolos litélicos e Cambissolos) nos setores mais ingremes (Figura 3).
Segundo K&ppen, o clima é subtropical tmido (Cfa), com precipitacio média
anual de 1.600 mm a 1.800 mm (FENDRICH, 2011).
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Figura 3 - Mapa de solos da 4rea do estudo, Toledo-PR
Fonte: Oliveira, 2019.

O relevo é composto por interflivios alongados e aplainados, vertentes
convexa-convergente e vale em V (Figura 4), com predominio de declividades
entre 3 a 20% (Figura 5). Maiores detalhes da formacio dessa regido podem ser
encontrados em Calegari et al. (2023).



REDE AGROPESQUISA

-

241200

7253200

7252800

7253600

7252400

- — lsoipsas

N

241200

RELEVO )

Microbacia
Toledo

Repesentacéo
Hipsométrica com
sombreado

Altitude (m)
699
676
653
630
608

Megaparcelas

Fonte: Alos PALSAR (2010)
Proje¢éio: UTM

Datum Horizontal: Sirgas
2000/ Zona 225
Elaboragfo: Guilherme Ari F.
Oliveira (2020)

~/
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A Figura 6 apresenta a evolucdo do uso e da ocupacio da terra da area
da bacia hidrografica no periodo de 1980 a 2017. As imagens foram obtidas
por meio da analise de fotografia aérea (voo 1980-ITC, escala original 1:25.000),
imagens de satélite obtidas do Google Earth ® (2003 e 2005) e imagem obtida
pelo VANT, com imagem obtida em 2017.

Na imagem de 1980, verifica-se a auséncia de praticamente toda a mata
ciliar, carreadores mal dimensionados e auséncia de terragos. Na imagem de
2005, os carreadores ja haviam sido redimensionados e existiam terragos (mal
dimensionados e muitos desencontrados), e a semeadura era realizada em ni-
vel. Porém, em 29 de outubro de 2017 houve um evento com precipitagio de
160 mm em menos de 24 horas que ocasionou rompimento de terragos, ero-
sdo, solapamento da cabeceira da nascente e das margens do rio. Esse evento
pluviométrico forgou o produtor a reconstruir seu sistema de terraceamento
em nivel e melhorar o manejo do solo.

N
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Figura 6 — Alteracdo do uso do solo e de estradas realizados na bacia hidrografica
experimental de Toledo-PR nos anos de 1980, 2004, 2005 e 2017
Fonte: Oliveira, 2019.
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Dessa forma, o manejo adotado é o plantio direto, com sucessio de soja
(Glycine max) na cultura de verdo e milho (Zea mays) segunda safra ou trigo
(Triticum aestivum) no inverno.

Apbs o evento ocorrido em 2017, iniciou-se novamente o monitoramento
hidrossedimentoldgico nessa bacia de 108 ha, deixando somente uma mega-
parcela sem terracos (0,8 ha).

Na bacia hidrografica foi instalada uma estacdo meteorolégica e duas
secbes de monitoramento onde sdo coletadas as informacdes de precipitacao,
vazdo, concentracio de sedimentos em suspensio, perda de macronutrientes
e de parametros bioldgicos para estudar os processos hidrolégicos e erosivos
integrados na paisagem. Esses processos sdo monitorados para obtencdo das
intensidades de precipitacio e verificar a capacidade dos manejos de controlar
o0 escoamento superficial e os processos erosivos para cada evento de chuva.

As variaveis precipitacio, vazdo e sedimentos sdo medidas em alta fre-
quéncia de amostragem ao longo do tempo e espaco e em diferentes estadios
de desenvolvimento da cultura, em condi¢cdo de umidade antecedente do solo
e intensidade de chuva. As variaveis climaticas, os pardmetros quimicos/fisi-
cos e microbioldgicos de solo e de produtividade das culturas também fazem
parte do banco de dados gerado nessa bacia hidrografica.

Apés a escolha do local de estudo, foi instalada uma calha Parshall no
rio de primeira ordem (Figura 7). Além disso, nessa secdo de monitoramento
foram instalados equipamentos (radar, turbidimetro, condutivimetro e data-
logger) para registrar, de maneira continua, a 1amina, a turbidez e a condutivi-
dade elétrica da 4gua em intervalos regulares de 5 minutos.

O monitoramento dos eventos de chuva-vazdo é realizado presencial-
mente pela equipe do projeto. Também foram instalados amostradores au-
tomaticos (ISCO) para coleta de agua + sedimento em eventos nos quais as
coletas manuais nao sio realizadas de maneira presencial (Figura 8). Maio-
res detalhes da instalacdo e demais informacées estio descritos em Pott et al.
(2023).
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Figura 7 - Calha Parshall instalada na bacia hidrogréfica experimental de primeira
ordem em Toledo-PR

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2018.

Figura 8 - Amostrador automético de sedimentos (ISCO®) instalado na bacia hidro-
gréfica experimental de primeira ordem em Toledo-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Parana, 2020.
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O manejo adotado na bacia hidrografica de primeira ordem e nas me-
gaparcelas é bem caracteristico da regido oeste do Parana. A cultura da soja
é cultivada no periodo de setembro-janeiro e logo apés a colheita é semeado
o milho segundo safra, que permanece na area até julho/agosto. Nos anos de
2020 e 2021 foi semeado trigo na area das megaparcelas e em torno de 30% da
bacia hidrografica. Quando o produtor opta pela cultura do trigo, o periodo de
entressafra é de aproximadamente trés meses até sua semeadura, que ocorre
em maio; dessa forma, o solo fica descoberto e suscetivel a erosao.

A bacia hidrografica tem terracos do tipo base larga, sendo que o produ-
tor ndo enfrenta dificuldade em transpor os terragos durante a operacio de
semeadura e nenhuma area é perdida. A semeadura é realizada em nivel, ou
seja, em sentido perpendicular ao comprimento de rampa, o que é uma pratica
adequada e recomendada.

Os restos culturais da cultura da soja e do milho segunda safra ou trigo,
devido a baixa relacdo C/N e a condicdo de alta temperatura, sdo rapidamente
decompostos nos sistemas agricolas na regido e, consequentemente, na area
de estudo. Durante a semeadura da cultura do milho, ocorre uma mobilizagao
na camada superficial do solo e, muitas vezes, a velocidade de semeadura nio
é adequada para a operagdo, promovendo a rapida decomposicio dos restos
culturais da soja, o que reduz a protecdo do solo (Figuras 9 A e B).
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Figura 9 - (A) Semeadura da cultura do milho nas megaparcelas (fevereiro); (B) baixa
cobertura do solo apds 30 dias em Toledo-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo, 2022.

Os restos culturais do milho tém maior relacdo C/N que a palha de soja,
porém o periodo de entressafra no Parana estd associado a uma condicio de
altas temperaturas, o que favorece a decomposicio dos restos culturais. Assim,
a matéria seca que fica depositada sob o solo a partir das culturas implantadas
nio é suficiente para a adicio de fitomassa preconizada ao plantio direto.

Por exemplo, no ano de 2022, a cobertura do solo apés a semeadura da
soja era baixa (< 4 t ha! de matéria seca) e mostrou-se ineficiente para contro-
lar o escoamento superficial ocasionado pelas chuvas ocorridas em outubro
na area sem terraco. O escoamento superficial formou sulcos de eroséo na ST,
com energia para remover a camada superficial do solo e, consequentemente,
carregou as sementes de soja que foram semeadas. Isso comprometeu a germi-
nagao e promoveu falhas no estande de plantas. Na CT, a energia do escoamen-
to superficial foi interrompida pelo uso dos terragos, por isso esse problema
foi evitado e a germinacio ocorreu de forma mais homogénea.

A manutencao da cobertura do solo e a redugio de periodos de solo des-
coberto em areas agricolas sdo praticas fundamentais para conservacéo do
solo, porém nio sdo suficientes para controlar a formacdo do escoamento
superficial (DEUSCHLE et al., 2019; LONDERO et al., 2021b). Por essa razio,
praticas mecénicas de conservacéo do solo, como o terraceamento, devem ser
adotadas em areas agricolas do Oeste do Parana.
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5.1.2 Manejo e conservacao do solo nas megaparcelas

A escolha das encostas deu-se em funcio de atributos topograficos como
similaridade de solos, declividade, comprimento e formato de rampa, indice
de umidade, diregao de fluxo do escoamento superficial, entre outros. As me-
gaparcelas foram delimitadas com camalhdes e com area de drenagem de 0,8
hectares cada uma. Uma das megaparcelas foi construida com terragos e a
outra sem (Figura 10).

Figura 10 — Imagem aérea das megaparcelas: (A) com terraco (CT) e (B) sem terracos
(ST), Toledo-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2020.

Nas megaparcelas sdo monitorados os processos hidrolégicos a fim de
verificar a capacidade dos manejos utilizados em controlar o escoamento su-
perficial e os processos erosivos a cada evento de chuva. O monitoramento
é realizado na secdo de monitoramento por meio de uma calha H, instalada
na extremidade final de cada megaparcela (Figura 11). Nessa secdo de monito-
ramento foram instalados uma régua linimétrica e linigrafos (com sensor de
pressao) para medicdo do nivel de 4gua a cada 2 minutos, de modo a calcular a
vazio no tempo (hidrograma).

No monitoramento foram coletadas amostras do escoamento superficial
para andlise da concentragao de sedimento em suspensio e perda de nutrien-
tes durante ascensdo e recessio da vazo. Foi instalado também um amostra-
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dor automatico de sedimentos (ISCO®), que é acionado pelo linigrafo quando
ha geracdo de escoamento superficial significativo (altura da lamina de dgua
maior que 3 cm) (Figura 12). Nessas amostras sdo determinados os atributos
pH, condutividade elétrica, N-total, fésforo total, carbono total, potassio total,
magnésio total e a concentracio de sedimentos em suspensao.

Figura 11 — Secdo de monitoramento com calha H em Toledo-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Parana, 2018.

Figura 12 — Se¢do de monitoramento com amostrador automatico de sedimentos

junto a calha H em Toledo-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2022.
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As variaveis de vazao e concentracio de sedimentos sdo medidas em alta
frequéncia de amostragem ao longo do tempo nas duas megaparcelas. O ban-
co de dados é complementado com outras variaveis importantes, por exemplo,
climaticas (precipitacio), de solo e de produtividade, conforme descrito em
Barbosa et al. (2023).

As megaparcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) sdo manejadas de
forma semelhante a bacia hidrografica. Na CT foram construidos terracos de
infiltracdo, de base larga, sem dificuldade em transpassar os terracos durante
as operacoes agricolas. A semeadura é realizada em nivel, como na bacia hi-
drografica.

Da mesma forma que na bacia hidrografica, sdo utilizadas as culturas
de soja, milho segunda safra ou trigo, que, conforme descrito na secéo 6.1.1,
produzem baixa quantidade de fitomassa.

Ressalta-se que algumas operacoes agricolas, como a semeadura e a pul-
verizacdo, podem ser revisadas e melhoradas, buscando evitar alta mobiliza-
¢ao do solo na semeadura (Figura 9 A e B) ou transpassar perpendicularmente
os terracos, potencializando o extravasamento do mesmo durante o acimulo
de agua para infiltracio.

5.2 QUALIDADE DO SOLO NA BACIA
HIDROGRAFICA E MEGAPARCELAS

5.2.1 Atributos Fisico do solo

Nas megaparcelas e na bacia hidrografica foram analisados os atribu-
tos condutividade hidraulica saturada, curva de retencio e disponibilidade de
agua no solo, densidade e porosidade do solo e resisténcia a penetracio do
solo, conforme metodologia descrita em Giarola et al. (2023).

Na bacia hidrografica e nas megaparcelas foram demarcadas malhas de
pontos georreferenciados (Figuras 13 A e B) para coleta de amostras de solos
deformadas e indeformadas para anilises quimicas, fisicas e microbiolégicas
do solo.



REDE AGROPESQUISA

Figura 13 — (A) pontos georreferenciados na bacia hidrografica experimental; (B)
pontos georreferenciados nas megaparcelas em Toledo-PR
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Parana, 2022.

Os solos da bacia hidrografica séo classificados como argilosos, com
780 g kg de argila, 130 g kg™ de silte e 90 g kg™ de areia.
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Os resultados para as megaparcelas dos atributos de densidade do solo
(DS), porosidade total (Pt), macro e microporosidade do solo, capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), didmetro médio geométrico
(DMG) e didmetro médio ponderado (DMP) e porcentagem de agregados de
2 mm sdo apresentados na Tabela 1. Os valores médios de porosidade total
foram de 0,56 m? m= nas duas megaparcelas e a capacidade de campo corres-
pondeu a quase 66% da porosidade total, ou seja, os valores de macro e micro
porosidade também sdo adequados (REYNOLDS et al.,, 2002) e ndo causam ne-
nhuma restricdo ao desenvolvimento radicular.

Os valores de capacidade de campo a -10 kPa variaram de 0,31 a
0,34 m? m>na CT e de 0,312 0,37 m~> m~ na ST e o ponto de murcha perma-
nente na CT variou de 0,26 2 0,28 m? m~> e na ST de 0,25 a 0,32 m~> m=. Pode-se
verificar maior variabilidade na ST e valores maiores de ponto de murcha per-
manente em comparagao a CT. Observa-se um solo com agregados de maior
tamanho na ST e a predominéncia de agregados de 2 mm na CT, considerando
os agregados: DMG, % agregados de 2 mm, e no DMP os valores médios deter-
minados na CT foram de 3,19 mm, 47% e 6,90 mm e na ST de 6,90 mm, 27 % e
9,43 mm, respectivamente.

Tabela 1 - Atributos fisicos do solo das megaparcelas de Toledo-PR, 2022.

%

ponte  Mega- Prof. Ds Pt Micro Macro CC PMP DMG agregados DMP
parcela (cm)

Mg m3 m=>m-3 kPa mm 2 mm mm

1 CcT 0-10 1,29 0,54 0,44 0,10 0,33 0,28 2,72 51 6,29
2 cT 0-10 1,32 0,53 042 0,11 0,31 0,28 3,65 41 7,48
3 CcT 0-10 1,31 0,54 0,41 0,13 0,31 0,28 2,88 48 6,57
4 CcT 0-10 1,27 0,56 0,42 0,14 0,32 0,27 4,47 33 8,82
5 CcT 0-10 1,14 0,60 0,38 022 033 029 393 37 8,15
6 CcT 0-10 1,21 0,57 0,44 0,13 0,34 027 3,72 38 8,07
7 CcT 0-10 1,27 0,56 0,41 0,15 0,31 0,26 1,50 70 3,78
8 CcT 0-10 1,21 0,58 0,37 0,20 0,31 0,28 3,88 40 7,85
9 CcT 0-10 1,14 0,61 0,37 023 032 027 198 63 5,05
10 ST 0-10 1,28 0,54 0,42 0,12 032 025 527 30 9,09
11 ST 0-10 1,26 0,56 0,43 0,13 03 025 7,19 19 10,56
12 ST 0-10 1,29 0,55 0,42 0,13 0,32 025 4,29 37 8,13
13 ST 0-10 1,30 0,54 0,42 0,12 032 0,28 581 26 9,56
14 ST 0-10 1,21 0,57 041 0,16 0,33 027 6,79 22 10,23
15 ST 0-10 1,24 0,56 0,42 0,13 0,34 029 6,93 22 10,22
16 ST 0-10 1,18 0,58 0,45 0,13 037 032 442 38 8,02
17 ST 0-10 1,24 0,57 0,39 0,18 0,31 0,27 7,31 19 10,54
18 ST 0-10 1,18 0,59 043 0,16 0,36 0,28 4,79 34 8,48
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Os atributos fisicos avaliados no ano de 2022 indicam que as megapar-
celas apresentam valores semelhantes e ndo representam nenhuma restricao
relativa & compactacio do solo, ou seja, apesar da baixa capacidade de arma-
zenamento de 4gua na camada de 0-10 cm, o solo apresenta boa drenagem.

Os valores médios de densidade do solo foram de 1,24 Mg m=, nas duas
megaparcelas, mostrando que as areas ndo apresentam camada compactada
na profundidade de 0-10 cm, o que favorece a infiltracdo de 4gua no solo. Os
testes de infiltracio nas CT e ST foram realizados por meio dos anéis concén-
tricos no ano de 2020 e 2022 (Tabela 2).

Tabela 2 - Velocidade de infiltragdo bdsica (VIB) nas megaparcelas em Toledo-PR

VIB (mm h-")
Ano Megaparcela — -
média mediana

CT 166 118
2020

ST 274 276

CT 89 107
2022

ST 273 258

Os resultados demonstram que a ST apresentou maior velocidade de in-
filtracio basica (VIB) em relacdo a CT, porém existe uma grande variabilidade
espacial nas megaparcelas, o que resulta em uma grande amplitude de valores
de VIB. No ano de 2020, a VIB na CT variou de 39 a 454 mm h' e na ST de 47
a 518 mm h™, em 2022 os valores na ST ficaram entre 79 a 510 mm h e na CT
de 39 a 454 mm h™. A variabilidade na CT nos tltimos dois anos é menor em
relacdo a ST. A utilizacdo de métodos pontuais, como o duplo anel, para de-
terminar a taxa de infiltracdo em encostas pode subestimar os valores da VIB
(KOPPE et al., 2022).

Os resultados de resisténcia a penetragdo do solo (Figura 14) demonstram
que até 20 cm de profundidade as duas megaparcelas apresentam resisténcia
semelhante, sendo que a partir dessa profundidade ocorre aumento na resis-
téncia a penetracio na ST e reducéo na CT. Na ST entre 20 e 50 cm a resistén-
cia do solo a penetracdo apresentou valores > 2.000 kPa e na CT < 2.000 kPa.
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Valores quantificados acima de 2.000 kPa no solo com umidade préxima da
capacidade de campo ja podem ser considerados restritivos para o desenvolvi-
mento do sistema radicular das culturas.

Resisténcia a penetragéo (kPa)
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Figura 14 — Resisténcia a penetracdo do solo das megaparcelas com terraco (CT) e
sem terraco (ST) no ano de 2022 em Toledo-PR.

5.2.2 Atributos quimicos do solo

Nas megaparcelas foram analisados os atributos quimicos de solo. As me-
todologias de coleta e analise encontram-se descritas em Miiller et al. (2023).

A Tabela 3 apresenta os valores médios dos atributos de fertilidade: car-
bono (C), fésforo (P), pH, acidez potencial (H+Al), aluminio (Al**), calcio (Ca%),
magnésio (Mg?), potassio (K*), soma de bases (SB), capacidade de troca cationi-
ca (CTC), percentual de bases trocaveis (V) e saturacdo por aluminio (m) na
profundidade de 0 a 10 cm em amostras de solo coletadas nos anos de 2020,
2021 e 2022 nas duas megaparcelas de Toledo.
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Tabela 3 - Valores médios dos atributos quimicos do solo das megaparcelas nos anos
de 2020, 2021 e 2022 na profundidade 0 a 10 cm em Toledo-PR

::fgeala PH P c ALY ca Mg K SBCTC V m
mg dm* g dm? cmol_dm- de solo %
2020
wedia <7 61 98 1760 00 35 65 37 03 104 139 747 00
ST 64 276 204 00 26 82 45 05 133 159 835 0,1
cv CT 100 761 37,8 00 348 155 156 80,1 140 102 11,3 0,0
(%) ST 87 525 170 00 468 147 146 41,9 149 7,0 106 0,0
2021
wedia T 597 126 17,0 00 33 62 31 03 97 129 744 00
ST 62 225 170 00 35 71 38 05 11,4 149 765 00
cv CT 299 933 193 00 94 95 99 700 78 708 25 00
(%) ST 413 1082 336 00 45 17,7 122 424 155 121 3,4 00
2022
wédia " 60 11,5 150 00 31 51 33 05 89 120 737 00
ST 63 174 206 00 27 64 40 06 109 136 800 00
cv T 7.7 766 196 00 204 251 21,1 60,4 21,8 14,6 100 0,0
(%) ST 29 568 166 00 104 13,1 99 495 11,8 9,1 35 00

Os valores de pH em ambas megaparcelas indicam que ndo é necessaria a
realizacio de calagem. Além disso, foi possivel observar que os maiores teores
de C (aumento de 13,7%), P (aumento de 64,5%), Ca?* (aumento de 20,7%), Mg?*
(aumento de 17,8%), K* (aumento de 40%), SB (aumento de 21,8%) e V (aumento
de 10,5%) foram observados na ST em relagio a CT.

Os teores menores de fertilidade na CT podem estar relacionados a obra
de construcdo dos terracos na area, o que promoveu a mobilizacdo do solo e
a reducdo do aporte de matéria orgénica durante o processo de construcio
e alocacdo dos terracos. Tal mobilizacio requer um periodo necessario para
adaptacao do solo ao novo delineamento e consequente estabilizacdo dos pro-
cessos fisicos, quimicos e bioldgicos da matéria orgénica do solo.

Os valores médios de cada atributo no ano de 2021 apresentaram varia-
bilidade entre a ST e CT, exceto para o C, cuja diferenca entre CT e ST foi de
0,1gkgt

Ao longo do tempo, pode-se observar a manutencio da fertilidade qui-
mica do solo em ambas megaparcelas, ressaltando-se que na ST os atributos
quimicos apresentaram valores médios maiores em relagéo a CT.
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Os resultados do ano de 2022 demonstraram variabilidade para quase
todos os atributos quimicos, sendo possivel observar que os maiores teores de
C (aumento de 27,2%), P (aumento de 33,9%), Ca (aumento de 20,3%), Mg (au-
mento de 17,5%), K (aumento de 16,7%), SB (aumento de 18,3%), T (aumento de
11,8%) e V (aumento de 7,9%) estdo na ST, como observado nos anos anteriores.
O pH manteve-se praticamente constante em todas as profundidades.

Pela analise dos atributos ao longo do periodo de 2020 a 2022, pode-se ob-
servar que a area da CT demonstrou menores valores dos atributos quimicos
analisados em detrimento a da ST, muito em func¢io do que foi discutido ante-
riormente sobre a construgao dos terracos. Contudo, observa-se que, indepen-
dentemente do arranjo considerado, os atributos tiveram um decréscimo em
seus valores, 0 que denota o impacto do tipo de manejo empregado na bacia
hidrografica. Esse resultado indica a necessidade de um manejo mais adequa-
do, com rotacao de culturas, para incrementar a fertilidade do solo.

Vale ressaltar que os resultados aqui apresentados se referem a um pe-
riodo relativamente curto de avaliacdo. Assim, ha de se continuar o monitora-
mento da fertilidade quimica e a manutencéio e ciclagem da matéria orgénica.

5.2.3 Atributos bioldgicos do solo

A biota do solo desempenha papel importante para a sustentabilidade
dos sistemas de producao agricola e para a produtividade das culturas porque
atuam nos principais processos fisico-quimicos e biol6gicos que ocorrem no
solo e sio responsaveis pela transformacgao, degradacio, ciclagem e conserva-
cdo de sua capacidade funcional e por isso podem ser indicadores sensiveis
das alteracGes ambientais promovidas por praticas agricolas.

O terraceamento é uma das tecnologias preconizadas pela agricultura
conservacionista e tem como objetivo diminuir o escoamento superficial da
agua das chuvas e contribuir para o armazenamento de 4gua no solo e a redu-
¢do da erosio hidrica (FREITAS et al., 2021).

Ao implementar o terraceamento com maior retencao de agua no solo,
é possivel que ocorram alteracdes nos processos fisico-quimicos e bioldgicos
relacionados & decomposicio e ciclagem de nutrientes, com reflexos na nutri-
¢ao e no desenvolvimento das plantas. Compreender a reaciao da comunidade
microbiana a essas mudancas é necessario para avaliar o sucesso das praticas
de conservacéo do solo, adaptar estratégias de manejo e garantir a sustentabi-
lidade em longo prazo da agricultura (GEODOWSKA; WOZNIAK, 2019).

Para caracterizar os atributos biol6gicos do solo foram analisados dados
obtidos de amostragens de solo realizadas anualmente ap6s o cultivo de inver-
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no entre os anos de 2019 e 2022 nas megaparcelas de Toledo-PR, cujos detalhes
de localizacao, instalagio e manejo sdo apresentados no item 5.1.1 desse capi-
tulo. Foram avaliados o carbono da biomassa microbiana (CBM), o nitrogénio
da biomassa microbiana (NBM), o quociente metabélico (qCO,), a respiracao
microbiana (RM), a atividade das enzimas p-glicosidase (BETA), a arilsulfatase
(ARIL), a fosfatase acida (FA) e a urease (URE). Também foram determinadas a
concentracio de glomalina facilmente extraivel (GFE) e a glomalina total (GT)
e também o nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (e€FMA) e
o carbono orgénico total do solo (COT).

A metodologia de coleta das amostras e das analises dos atributos micro-
bianos avaliados esta descrita em Colozzi Filho et al. (2023). A metodologia de
avaliacdo do carbono orgénico total do solo (COT) esta descrita em Miiller et
al. (2023).

Para identificar padroes de comportamento e relacdes entre os atributos
microbianos e de solo com ou sem terraco nas megaparcelas na série temporal
avaliada (2019 a 2022) foram realizadas analises de componentes principais
(ACP) utilizando o programa estatistico R (R CORE TEAM, 2022).

Em 2019, a ACP explicou 59,87% da variabilidade dos dados, sendo que
a componente principal CP1 foi responsavel por 38,61%, e a CP2, por 21,26%
(Figura 15). Observa-se que a associacdo das variaveis microbianas foi distinta
nas megaparcelas. A CT apresentou maior associacdo com eFMA, indicando
que o revolvimento provocado para a construcéo dos terracos estimulou a pro-
ducéo de esporos pelos FMA. Além disso, por reduzir o escoamento superficial
de 4gua e, consequentemente, o arraste de esporos por erosdo hidrica, os ter-
racos colaboraram com o aumento do potencial de inéculo natural dos FMA,
conforme relatado por Colozzi Filho et al. (2024) e Birhane et al., (2017). Por
outro lado, a ST foi associada a biomassa microbiana, com maiores valores de
CBM e NBM, além da enzima FA e do COT, sugerindo uma dindmica do solo
diferente entre os sistemas CT e ST, possivelmente influenciada pela manuten-
¢do das caracteristicas naturais da area, na qual ndo houve o revolvimento do
solo para a construcio dos terracos.



REDE AGROPESQUISA

2 0 2

CP1 (38,61%)

CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM - nitrogénio da biomassa microbiana;
COT - carbono organico total; RM - respiracao microbiana; gCO, — quociente meta-
bélico; FA — fosfatase acida; eFMA — esporos de fungos micorrizicos arbusculares;
CP1 - componente principal 1; CP2 - componente principal 2.

Figura 15 — Anélise de componentes principais (ACP) para atributos microbianos e
enzimas em solo cultivado em sistema de plantio direto com terraco (CT) e sem terra-
¢o (ST) em Toledo-PR no ano de 2019

Em 2020, a ACP explicou 54,96% da variabilidade dos dados, sendo que
a CP1 foi responsavel por 33,97%, e a CP2, por 20,99% (Figura 16). A area CT
apresentou novamente forte associacdo com eFMA, reafirmando o papel do
controle do escoamento superficial de a4gua na redugio das perdas de espo-
ros de FMA e no consequente aumento do potencial de in6culo natural desses
fungos no solo, além de apresentar correlacdo com o CBM e com a atividade
enzimatica do solo por meio da FA e da ARIL, sugerindo restabelecimento da
atividade microbiana no solo apés o revolvimento para construcio dos ter-
racos. Em contraste, a rea ST associou-se apenas com o qCO,, indicando que
por estar desprotegida contra o escoamento superficial, essa area pode estar
levando os microrganismos do solo a uma situacdo de estresse, uma vez que
apresenta grande perda de CO, por unidade de CBM, a qual reflete no aumento
das perdas de CO, ao invés de aumentar seu estoque na biomassa microbiana
(ZHENG et al., 2019).
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CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM - nitrogénio da biomassa microbiana;
COT - carbono organico total; RM - respiragcdo microbiana; gCO, — quociente meta-
bélico; FA — fosfatase acida; BETA — B-glicosidase; ARIL — Arilsulfatase;

eFMA = esporos de fungos micorrizicos arbusculares; CP1 - componente principal 1;
CP2 - componente principal 2.

Figura 16 — Anélise de componentes principais (ACP) para atributos microbianos e
enzimas em solo cultivado em sistema de plantio direto com terraco (CT) e sem terra-
¢o (ST) em Toledo-PR no ano de 2020

Apbs o periodo de construcio dos terracos e possivel restauragdo do
equilibrio dos atributos biolégicos do solo, os resultados da ACP para o ano
de 2021 visualmente delineiam a separacdo entre as areas CT e ST. A ACP ex-
plicou 62,70% da variabilidade dos dados, sendo que a CP1 foi responsavel por
40,84%, e a CP2, por 21,86% (Figura 17). Essa segregacao grafica reflete as dife-
rentes contribuicoes das variaveis analisadas em cada parcela, evidenciando
a influéncia distinta de cada conjunto de variaveis na estrutura dos dados ao
longo do periodo analisado.
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CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM - nitrogénio da biomassa microbiana;
COT - carbono orgénico total; RM - respiragdo microbiana; gCO, - quociente meta-
bélico; FA — fosfatase acida; BETA — B-glicosidase; ARIL — Arilsulfatase;

eFMA = esporos de fungos micorrizicos arbusculares; CP1 - componente principal 1;
CP2 - componente principal 2.

Figura 17 — Anélise de componentes principais (ACP) para atributos microbianos e
enzimas em solo cultivado em sistema de plantio direto com terraco (CT) e sem terra-
¢o (ST) em Toledo-PR no ano de 2021

Nesse periodo, a area CT foi novamente associada ao eFMA, provavel-
mente devido aos fatores ja citados nos paragrafos anteriores e também ao
CBM. Ja a PST apresentou novamente associagio ao qCO,, bem comoaRMea
atividade das enzimas da FA e ARIL (Figura 17).

Conforme Haynes (1999), a atividade enzimatica do solo apresenta cor-
relacdo direta com o estoque de carbono no solo. Mesmo com uma baixa as-
sociagao entre o COT e a ST, observa-se na Figura 17 maior contribuicio dessa
variavel para a ST. Similarmente, Nogueira e Melo (2003) encontraram corre-
lacdo positiva entre a atividade da arilsulfatase e os teores de enxofre total do
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solo, cuja maior parte estd na matéria organica. Assim, torna-se claro que a
maior atividade enzimatica normalmente esta relacionada a maiores teores
de carbono organico, que contém a maior parte dos substratos sobre os quais
as enzimas atuam.

Conforme discutido no item 5.2.2 deste capitulo, observou-se que, apesar
de o sistema ST apresentar valores superiores de fosforo em comparacio com
a CT, no decorrer dos anos (2019, 2020 e 2021) houve queda nos teores de fos-
foro no solo. Diante desse cenario, é possivel inferir que a maior associacio da
FA a essa parcela esteja relacionada a essa oscilagdo nos niveis de fésforo nes-
sa area especifica. Em solos com baixos teores de f6sforo, observa-se aumento
na liberacdo das fosfatases pelos microrganismos, intensificando a solubili-
zacio e, consequentemente, a remobilizacdo do fosfato (Adetunji et al., 2017).

Em 2022, a ACP explicou 49,79% da variabilidade dos dados, sendo que
a CP1 foi responsavel por 31,19%, e a CP2, por 18,60% (Figura 18). No Gltimo pe-
riodo de avaliacio, em CT associou-se a GFE e na ST associaram-se a RM, URE,
BETA e COT. A correlacio da CT com a GFE pode ser explicada pela associacio
que essa area apresentou com os eFMA nos anos anteriores. Isso porque a GFE
é produzida pelos FMA, e quanto maior a quantidade desses fungos no solo,
maior é a producio dessa glicoproteina. A glomalina é importante para o solo
porque atua sobre sua estruturacgio por meio da cimentacio de particulas mi-
nerais de menor didmetro em estruturas maiores e mais estaveis (WRIGHT et
al., 2007). além disso, a molécula de glomalina tem elevado estoque de elemen-
tos como o carbono e o nitrogénio (LOVELOCK et al., 2004).

Bertagnoli et al. (2020) encontraram maior participacio da glomalina na
cimentacao de agregados de didmetros intermediarios no solo, entre 4,00 mm
e 8,00 mm, desempenhando papel fundamental na formacdo de agregados
maiores e mais estaveis.
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CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM - nitrogénio da biomassa microbiana;
COT - carbono orgénico total; RM - respiragdo microbiana; gCO, - quociente meta-
bélico; FA — fosfatase acida; BETA — B-glicosidase; ARIL — Arilsulfatase; URE - urea-
se; GFE - glomalina facilmente extraivel; GT - glomalina total; CP1 - componente
principal 1; CP2 - componente principal 2.

Figura 18 — Anélise de componentes principais (ACP) para atributos microbianos e
enzimas em solo cultivado em sistema de plantio direto com terraco (CT) e sem terra-
¢o (ST) em Toledo-PR no ano de 2022

Por outro lado, a ST apresentou maior ligacdo com a RM, qCO,, COT e
com a atividade das enzimas URE e BETA, as quais podem contribuir com a
decomposicdo da matéria orgédnica do solo. A relagcdo com a enzima URE pode
ser importante, pois anteriormente essa area estava relacionada com a imobi-
lizagdo de nitrogénio no solo. A enzima urease catalisa a hidroélise da ureia em
amonia e CO,, aumentando a disponibilidade desse elemento para as culturas
(CORDERO et al., 2019).

Outro fato interessante foi a ligacio entre a atividade da enzima BETA
com o COT, pois essa enzima estd intimamente relacionada com o ciclo do
carbono no solo e quebra ligagoes glicosidicas em moléculas, liberando gli-
cose, ou seja, moléculas com alta presenca de carbono, refletindo em valores
elevados de COT nessa area (BEDNIK et al., 2023).
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A maior atividade enzimatica na ST conduz a uma maior taxa de decom-
posicdo da matéria orgédnica do solo, a qual se reflete na maior ligacdo dessa
area com a RM e o0 qCO,. A analise e discussdo dos dados de FMA coletados a
partir de 2022 relativos tanto ao eFMA quanto a riqueza de espécies nio cons-
tam desta publicacdo, devendo fazer parte da préxima.

As analises realizadas entre os anos 2019 a 2022 nas megaparcelas de
Toledo-PR revelaram padrdes distintos de comportamento nos atributos mi-
crobianos e atividade enzimatica do solo entre areas CT e ST. A construcéo
de terragos demonstrou influenciar positivamente a biomassa microbiana, a
atividade enzimatica no solo e o potencial de indculo natural de fungos micor-
rizicos arbusculares pelo aumento do nimero de esporos no solo. Em contras-
te, dreas sem terraco apresentaram elevadas taxas de respiracio microbiana
e quociente metabdlico, indicando condicGes estressantes para a comunidade
microbiana. Os efeitos positivos e negativos sobre a comunidade microbiana
podem estar relacionados principalmente a reducio de perdas de dgua e sedi-
mentos na area promovida pelo terraceamento, o que impacta diretamente os
atributos quimicos, fisicos e microbianos do solo e suas complexas interagdes.

A segregacdo grafica indica estabilizacio e diferenciacio entre as areas
CT e ST e apresenta novas associacoes, enfatizando a complexidade das inte-
racoes no sistema solo-planta.

Este estudo destaca a importancia dos terracos na promocao de servicos
ecossistémicos associados a satde do solo, sublinhando os desafios enfrenta-
dos em areas sem essa infraestrutura de conservacéo de solo e agua. A conti-
nuidade das analises das variaveis microbianas e da atividade enzimatica e o
estudo de suas interacées com os demais componentes fisico-quimicos do solo
ira oferecer uma compreensao mais completa dos impactos dessas praticas de
manejo do solo agricola ao longo do tempo.

5.3 HIDROSSEDIMENTOLOGIA
5.3.1 Perdas de solo e agua na bacia hidrograFica

O monitoramento hidrossedimentrométrico na bacia hidrografica apre-
senta os resultados principais de chuva-vazao-sedimentos, dos quais posterior-
mente sdo extraidas variaveis respostas que permitem descrever o comporta-
mento hidrossedimentométrico da bacia hidrografica no tempo e no espaco. O
periodo de monitoramento abrange os anos de 2020, 2021 e 2022.
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As precipitaces durante esses trés anos na maioria dos meses ficaram
abaixo da média histérica da regido oeste do Parani, o que reduziu o nime-
ro de eventos de chuva-vazao (Tabela 6). Durante 2020 e 2021, os volumes de
chuva ficaram abaixo da média histérica na maioria dos meses. Em 2022, as
chuvas voltaram a ocorrer com maior volume na regido oeste, principalmente
no segundo semestre, o que resultou em um ntmero mais expressivo de even-
tos em 2022.

A precipitacdo monitorada na estagdo meteorolégica da drea experimen-
tal da mesorregido oeste (Toledo-PR) foi comparada com a série histdrica de
precipitacdo da estacdo meteoroldgica de Bom Principio, que fica localizada
a aproximadamente 5 km de distdncia, a qual tem uma série de registros de
1974-2022, que corresponde a 47 anos de dados pluviométricos. Algumas fa-
lhas de registro ocorreram, o que resultou na falha de dados em alguns meses
do ano na estacdo meteorolégica da area experimental de Toledo, apresenta-
dos na Tabela 4.

Tabela 4 - Precipitacdo mensal e série histérica mensal da mesorregido de Toledo, no
oeste do Parana

Ano
Més 1975-2022 2020 2021 2022
Precipita¢ao (mm)

janeiro 120,0 95,1 303,8 202,2
fevereiro 140,3 205,6 * 180,4
margo 93,0 17,9 * 68,2
abril 111,9 30,2 10,9 262,1
maio 155,6 186,0 50,0 14,2
junho 117,3 97,2 98,7 193,0
julho 122,5 42,7 4,4 29,7
agosto 97,5 133,9 24,9 232,3
setembro 124,2 15,7 15,3 385,6
outubro 173,9 23,1 457,9 491,3
novembro 91,8 44,8 90,7 167,1
dezembro 99,2 273,0 * 71,5
Total 1347,2 1165,2 1056,6 2297,6

*Falha de registro da estacdo meteoroldgica localizada na area do experimento, em
Toledo-PR.
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Apesar de alguns meses apresentarem volume de precipitagdo maior do
que a média historica, ndo ocorreu escoamento superficial, principalmente
nas megaparcelas. Deve-se destacar que foram chuvas continuas de baixa in-
tensidade e longo tempo de duracio, que nao geram escoamento superficial.
Também se deve destacar que os valores médios quantificados de VIB nas duas
megaparcelas foram altos (> 80 mm h, Tabela 2), e combinados com chuva
de baixa intensidade ndo promoveram a formac&o de escoamento superficial.
As caracteristicas das precipitacoes sdo decisivas na formacdo dos processos
erosivos em areas agricolas, sendo que a intensidade é mais problematica do
que o volume total acumulado durante o evento de precipitacio.

A série de dados de descarga liquida monitorada de maneira continua
na bacia hidrografica possibilitou a analise da ocorréncia de eventos de chu-
va-vazio. Isso pode ser verificado por meio do hietograma e do hidrograma ao
longo no tempo, que apresentam um exemplo da elevacio da vazio do rio em
2020 (Figura 19).

A elevacdo da vazdo em funcio da precipitacio caracteriza a ocorréncia
de um evento de chuva-vazio. Posteriormente ao evento, é possivel realizar a
separacao do escoamento superficial pelo método grafico e extrair as variaveis
caracteristicas para cada evento, que representam os volumes perdidos por
superficie em cada evento de chuva-vazio.
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Figura 19 — Exemplo da série histérica de vazdo do rio no periodo de janeiro a outu-
bro de 2020 na bacia hidrogréfica de primeira ordem de Toledo-PR.
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O hidrograma integra o escoamento superficial mais o subsuperficial,

quando se realiza a separacio pelo método grafico, quantifica-se apenas o es-
coamento superficial e sdo determinadas as variaveis hidrolégicas.

Na tabela 5 apresentam-se as variaveis extraidas dos eventos monitora-
dos na calha Parshall no periodo de 2020, 2021 e 2022, que também geraram
escoamento nas megaparcelas. Um conjunto maior de eventos foi monitora-
do na bacia, porém optou-se por apresentar apenas os mais significativos. A

maioria dos eventos monitorados quantificou baixos resultados em relacio a
perda de agua.

Tabela 5 - Varidveis caracteristicas dos eventos monitorados em 2020, 2021 e 2022

na bacia hidrogréfica de primeira ordem de Toledo-PR

Evento P L, Vol Vol Vol,, Lamina (o Q...
mm mm h™ m? mm % Ls™

22/05/2020  173,0 * 1237,9 741,9 4959 0,46 0,27 86,7
17/01/2021 70,7 32,4 4294 318,66 1739 0,16 0,23 50,0
15/10/2021 84,5 49,5 7746 6206 154,0 0,14 0,09 67,1
23/10/2023 65,7 84,2  387,7 2416 146,1 0,14 0,10 65,7
12/04/2022 83,4 542 4785 172,0 306,5 0,28 0,177 1084
21/04/2022 27,4 184 156,3 1159 40,5 0,04 0,07 18,3
22/04/2022 25,1 31,4 1030 53,2 49,9 0,05 0,09 40,3
23/04/2022 34,9 459 1753 859 894 0,08 0,11 57,6
21/09/2022 47,1 18,5 267,9 141,7 422 0,04 0,05 42,2
06/10/2022 49,6 52,3 281,8 206,7 751 0,07 0,07 99,3
10/10/2022 16,1 19,2 186,9 1733 13,5 0,01 0,04 59,1
11/10/2022 29,8 36,8 396,7 3196 77,1 0,07 0,12 73,6
11/10/2022 58,7 24,5 1350,8 1186,3 164,5 0,15 0,13 88,4
13/10/2022 24,5 29,2 1991 1787 20,3 0,02 0,04 77,1
20/10/2022 113,3 34,6 4613,6 3903,5 710,5 0,66 0,30  136,7
30/10/2022 29,4 32,0 5264 4534 73,0 0,07 0,11 119,8
31/10/2022 53,1 30,8 10863 9528 13355 0,12 0,12 107,2
13/11/2022 55,8 61,2 640,1 448,5 1917 0,18 0,18  200,2

P - precipitacao; I, - intensidade maxima de 30 minutos; Vol - volume total de

escoamento; Vol,, . — volume total de escoamento de base; Vol - volume total de
escoamento superficial; Ldmina — volume perdido em milimetros; C — coeficiente de
—vazao maxima.

escoamento; Q

max
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No ano de 2020 foram monitorados 22 eventos de chuva-vazao na bacia
hidrografica. As precipita¢des, na maioria dos meses, ficaram abaixo da média
histérica. Os valores acumulados de precipitagcdo que resultaram na geracio
de escoamento superficial na bacia variaram de 7,5 a 120 mm, com intensidade
méxima de 30 minutos (I, ) entre 7 e 55 mm h™. O volume total de precipitacao
que gerou o escoamento superficial foi de 775 mm, sendo que foram perdidos
2,28 mm. Deve-se destacar que area da bacia hidrografica é terraceada, portan-
to os terracos foram eficientes em disciplinar o escoamento superficial e no
controle das perdas de dgua.

No ano de 2021 foram monitorados 20 eventos de chuva-vazio, e o volu-
me de precipitacdo que gerou escoamento superficial foi de aproximadamente
759 mm, sendo que os volumes variam de 10 a 85 mm, com I, variando de 16 a
91 mm h. O volume perdido de dgua foi de 1,40 mm, ou seja, uma quantidade
pequena foi perdida da lavoura pelo escoamento superficial, sendo que boa
parte infiltrou no solo e ficou disponivel para as plantas durante seu desenvol-
vimento, principalmente porque toda a bacia é terraceada.

Em 2022, no segundo semestre, as precipitacoes foram acima da média
histérica. Nesse ano houve a ocorréncia de 43 eventos de chuva-vazao, ou seja,
o dobro em relagao aos anos anteriores. O volume de precipitacao que gerou
escoamento superficial foi de 979 mm, com I, entrel0e 61 mm h, sendo que
2,10 mm foram perdidos e o restante ficou armazenado no solo, devido aos
terragos que foram instalados em toda a area.

Os volumes quantificados de agua durante os trés anos de monitoramen-
to na bacia demonstram que as perdas foram pequenas, sendo que nenhum
evento atingiu valores de porcentagem de escoamento superiores a 1%. Desta-
ca-se que a precipitacdo com volume > 10 mm ja foi suficiente para promover
a subida da ldmina de 4gua no rio. Esse tipo de chuva é caracteristico da regido
e é conhecido como pancadas de verio, ou seja, chuva de alta intensidade que
ocorre em curto periodo de tempo.

A bacia hidrografica monitorada em Toledo-PR é terraceada na totalida-
de. Portanto, foi adotado um manejo de solo que conserva a 4gua no sistema
produtivo para controlar a formacio do escoamento superficial e, principal-
mente, evitar a perda de dgua, o que explica a porcentagem de escoamento
superficial inferior a 1% ao longo dos trés anos de monitoramento.

Os resultados do monitoramento demonstram que as perdas sdo peque-
nas, portanto, que os terracos estio exercendo sua funcio de manter a dgua
no sistema. Os terracos tém a finalidade de reduzir o comprimento de rampa
e evitar a formac&o dos processos erosivos que causam degradacio da camada
superficial e a perda de 4gua e solo. Encostas agricolas que adotam os terragos
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aumentam a disponibilidade de dgua das plantas e garantem a produtividade
das culturas (HORBE et al., 2021; BERTOL, BARBOSA, 2019).

O evento mais expressivo em relacdo as perdas de 4gua na bacia hidrogra-
fica ocorreu no dia 20/10/2022. O volume de precipitacdo superou os 100 mm
devido a condicio de alta umidade antecedente do solo, por isso o0 aumento na
intensidade da chuva promoveu a formacio de escoamento superficial, como
pode ser visualizado na Figura 20, que representa a ascensao da vazao quando
ocorre 0 incremento na precipitacao.
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Figura 20 — Hietograma e hidrograma do evento monitorado no dia 20/10/2022 na
bacia de primeira ordem de Toledo-PR.

Foram destacados os quatro picos de vazdo que ocorreram durante o dia
20/10/2022 (Figura 20), que corrobora com os quatro eventos monitorados nas
megaparcelas. O volume acumulado de precipitagéo foi de 113 mm, com I, de
35 mm h7, sendo que apenas 0,66 mm foram perdidos.

Durante o més de outubro ocorreram varios dias chuvosos na regido e
uma condicdo de alta umidade antecedente do solo. A cobertura do solo nesse
periodo era baixa devido a recente semeadura da cultura da soja na area da
bacia hidrografica.

Apesar das condicGes de protecido do solo do periodo nio serem boas
devido a semeadura da cultura da soja, as perdas de dgua quantificadas fo-
ram pequenas. Disso se conclui que a pratica mecanica (terracos) adotada foi
eficiente no controle do escoamento superficial. Também néo foi verificado
transbordamento dos terragos na area agricola, apesar do alto volume acumu-
lado de precipitacdo no periodo.
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As perdas de solo durante os eventos precisa ser mais bem explorada na
area de estudo. Existe uma grande mobilizacdo de sedimento no leito do rio
durante os eventos de chuva-vazao (Figura 21). A hipdtese é que boa parte desse
sedimento seja oriunda de bancos de sedimentos que estdo depositados no lei-
to do rio devido a um processo erosivo que correu em 2017 na bacia hidrogra-
fica e promoveu grandes degradacGes na area, como o solapamento da cabe-
ceira da nascente, transbordamentos dos terragos antigos, desmoronamento
das margens do rio, entre outros, descritos no item 5.1.1 deste capitulo. Por
esse motivo, os resultados da producio de sedimento precisam ser analisados
e correlacionados com amostragens manuais que estdo sendo desenvolvidas
atualmente durante o monitoramento dos eventos com auxilio do amostrador
DH48.
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Figura 21 - Secdo de monitoramento com calha Parshall durante a recessdo do even-
to do dia 11/10/2022 da bacia hidrogréfica de primeira ordem de Toledo-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2022.
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5.3.2 Perdas de solo e agua nas megaparcelas

Os resultados do monitoramento nas megaparcelas correspondem ao pe-
riodo de outubro de 2019 a dezembro de 2022. Nesse intervalo ocorreram 20
eventos que geraram escoamento superficial em diferentes condicées de co-
bertura, umidade antecedente do solo e intensidade de precipitacio (Tabela 6).

Tabela 6 - Precipitacdo, intensidade méxima em 30 minutos e cobertura do solo nos
eventos monitorados nas megaparcelas de Toledo-PR

Evento  Precipitacdo 1 Cobertura do solo

30

(mm) (mm h)
11/12/2019 38 77,8  Soja no estagio vegetativo—15 cm
22/05/2020 177 * Trigo com trés dias apds o plantio
17/01/2021 58 39 Soja no estagio vegetativo— 15 cm
15/10/2021 72 27 Palhada de milho pds-colheita
23/10/2021 27 50 Pés-plantio, soja recém-semeada
12/04/2022 57 63 Milho no estagio reprodutivo
22/04/2022 24 36 Milho no estagio reprodutivo
23/04/2022 37 51 Milho no estagio reprodutivo
21/09/2022 11 22 Milho no estagio reprodutivo
06/10/2022 28 53 Restos culturais do milho, pés-colheita
10/10/2022 20 38 Restos culturais do milho, pés-colheita
11/10/2022 31 26 Restos culturais do milho, pds-colheita
11/10/2022 11 27 Restos culturais do milho, pés-colheita
20/10/2022 10 20 Apo6s a semeadura da cultura da soja
20/10/2022 17 34 ApoOs a semeadura da cultura da soja
20/10/2022 12 25 Apo6s a semeadura da cultura da soja
20/10/2022 37 24 ApoOs a semeadura da cultura da soja
31/10/2022 20 35 Soja no estagio vegetativo— 10 cm
31/10/2022 18 29 Soja no estagio vegetativo— 10 cm
13/11/2022 43 62 Soja no estdgio vegetativo
15/02/2023 16 28 Soja no estagio reprodutivo final (maturacio)
10/07/2023 20 31 Milho no estagio reprodutivo

02/09/2023 50 47 Palhada de milho pds-colheita
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O volume total de precipitacdo monitorado na bacia hidrografica no ano
de 2020 foi de 1.165 mm, em 2021 foi de 1.057 mm e em 2022 foi de 2.298 mm.
Em 2020, apenas 33% dos meses obtiveram precipitacdo acima da média histé-
rica. Em 2021, os volumes de precipitacdo em 17% dos meses superaram a mé-
dia historica, e em 2022 as precipitagdes foram mais expressivas e em quase
58% dos meses superiores 2 média histérica da regido oeste (Tabela 6).

Deve-se destacar que a ocorréncia mais expressiva de precipitacoes no
segundo semestre de 2022 foi responsavel por praticamente 52% dos eventos
monitorados nas megaparcelas desde o inicio desse estudo. No més de outu-
bro a precipitacdo média mensal histérica foi de 174 mm, sendo que em 2021
e 2022 foi monitorado um volume acumulado de 458 e 491 mm, respectiva-
mente. Verifica-se que dos 20 eventos monitorados 60% ocorreram durante
outubro nos anos de 2021 e 2022.

Esse alto volume no més de outubro é preocupante, pois é um periodo
de baixa cobertura do solo em areas agricolas na regido oeste do Paran, onde
normalmente sdo cultivados soja no verdo e milho segunda safra na sequén-
cia; sendo assim, o solo fica sem cultura por cerca de 50 dias. Com o inicio
das chuvas mais erosivas no més de outubro, o solo encontra-se com restos
da cultura do milho segunda safra em processo de decomposicio devido as
condicdes de alta temperatura da regido. Portanto, no momento da semeadura
da cultura da soja a baixa condicio de cobertura, associada a velocidade de
semeadura, promove uma mobiliza¢do de 5 cm na camada superficial do solo,
0 que o deixa exposto ao impacto das gotas de chuva e causa a formacao do
selamento superficial e a reducio da capacidade de infiltracdo de agua no solo.
Com a formacéao do fluxo superficial, sua propagacio na superficie potencia-
liza o fluxo por caminhos preferenciais e, consequentemente, a formacao de
sulcos de eroséo (Figura 22).
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Figura 22 — Formacao de sulcos de erosdo na megaparcela sem terraco (ST) apds a
semeadura da cultura da soja em outubro de 2022
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2022.

Os resultados das variaveis hidrossedimentolégicas dos eventos monito-
rados de 2019 a 2022 nas megaparcelas ST e CT estio apresentados na Tabe-
la 7. Os resultados representam diferentes condicoes de uso e manejo do solo,
volume e intensidade de chuva e condicoes de umidade antecedente do solo.
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Tabela 7 - Varidveis caracteristicas de precipitacdo, vazado e concentracdo de sedi-

mento em suspensdo dos eventos monitorados nas megaparcelas com terraco (CT) e

sem terraco (ST) em Toledo-PR

P 130 VTP C Q PS CSS CSS
Data Sistema peak med e
mm mm h™’ m3 mm % Ls™ kg gL’

CcT 1,82 0,23 0,54 3,19 1,90 0,76 1,72

11/12/2019 42,00 78,00
ST 6,63 0,83 1,97 10,76 19,90 3,53 9,71
cT 11,78 1,47 0,85 8,05 20,98 0,62 6,11

22/05/2020 173,00 *
ST 17,77 2,22 1,28 16,14 102,67 2,22 14,39
cT 0,28 0,03 0,06 0,19 0,08 0,16 0,40

17/01/2021 59,00 38,56
ST 0,21 0,03 0,04 0,26 0,53 2,20 4,55
cT 2,80 0,35 048 1,46 1,09 0,35 0,97

15/10/2021 72,20 27,20
ST 7,09 0,89 1,23 3,60 4,97 0,84 2,28
cT 2,16 0,27 090 2,39 1,53 0,52 1,46

23/10/2021 30,00 50,26
ST 3,27 0,41 1,36 7,35 2,25 0,70 1,42
CcT 896 1,12 1,75 3,88 2,42 0,26 1,02

12/04/2022 64,00 56,00
ST 26,76 3,34 522 12,08 18,72 0,65 3,43
cT 0,64 0,08 0,41 0,62 0,06 0,12 0,25

22/04/2022 19,00 36,06
ST 1,56 0,20 1,03 2,95 0,96 0,51 1,66
cT 547 0,68 2,68 6,55 * * *

23/04/2022 25,54 50,62
ST 13,19 1,65 6,46 22,73 * * *
cT 0,25 0,03 0,27 0,24 0,01 0,03 0,23

21/09/2022 11,50 21,75
ST 1,00 0,12 1,09 1,18 0,19 0,16 0,47
CcT 3,12 0,39 1,39 3,84 * * *

06/10/2022 28,00 52,37
ST 563 0,70 2,51 948 * * *
CcT 6,80 0,85 423 511 1,94 0,19 0,99

10/10/2022 20,10 37,60
ST 10,89 1,36 6,77 8,73 4,89 0,42 3,06
CcT 515 0,64 2,08 2,83 0,92 0,18 0,47

11/10/2022 31,0 251
ST 722 0,90 2,91 5,41 1,38 0,14 0,45
CT 506 0,63 2,69 245 0,72 0,15 0,54

11/10/2022 23,5 26,8
ST 589 0,74 3,13 3,10 0,75 0,10 0,58
CcT 0,39 0,05 0,49 0,35 2,64 517 8,57

20/10/2022 10,10 20,20
ST 1,32 0,16 1,63 1,66 533 3,60 7,21
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P 130 VTP C Q. PsS css

CSS,

max

Data —— Sistema
mm mm h”’ m3 mm % Ls™ kg gL

cT 10,95 1,37 8,05 1331 62,51 349 1593

20/10/2022 17,00 34,00

ST 20,11 2,51 14,79 30,19 292,80 7,10 26,88
cT 521 065 521 358 2654 326 16,07
20/10/2022 12,50 24,79
ST 570 071 991 10,69 49,40 4723 15,61
cT 1541 1,93 521 3,64 3926 233 8,00

20/10/2022 37,00 23,73

ST 25,58 3,20 864 6,21 121,55 3,72 15,03

cT 256 032 156 1,78 * * *
31/10/2022 20,50 34,77

ST 3,86 048 2,35 3,99 * * *

cT 466 058 320 229 141 020 0,62
31/10/2022 18,20 28,60

ST 559 070 3584 423 723 1,15 3,23

cT 448 056 1,30 429 207 018 1,10
13/11/2022 43,00 62,44

ST 7,06 088 2,05 11,97 588 054 2,09
Total 757,14 cT 97,96 12,24 166,08

ST 176,32 17,66 639,40

P - precipitacao; |, —intensidade maxima de 30 minutos; VTP —volume total per-
dido de agua; C - porcentagem de escoamento superficial; Q_, — vazdo maxima;
PS — producdo de sedimento; CSS__ —concentracdo de sedimento em suspensao
maxima; CSS__, —concentra¢do de sedimento em suspensdo média.

* N3o houve coleta de concentracdo de sedimento em suspensao.

Importante salientar que o volume total perdido de agua (VIP) na CT se
refere a distdncia entre o ultimo terraco e a calha H, que esta instalada no
exato local onde o terraco seguinte estaria alocado. Por esse motivo, estdo con-
tabilizados volume de agua e perda de sedimento. O volume total de preci-
pitacdo monitorada nas megaparcelas foi de aproximadamente 758 mm, que
promoveu a geracgio de escoamento superficial com volumes variando de 10 a
173 mm.

As precipitacoes monitoradas no periodo de estudo indicam que peque-
nos volumes associados a condicoes de umidade antecedente ou alta intensi-
dade de chuva podem promover a geracao de escoamento superficial em areas
agricolas. Os eventos monitorados até o momento estio indicando que a CT é
mais eficiente em relacio as perdas de dgua e solo. Ou seja, a associagio plan-
tio direto + terraceamneto é a pratica de manejo mais adequada para o siste-
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ma de producao agricola do oeste do Parana. Isso pode ser evidenciado pelos
valores da Q_,,, comparados aos valores monitorados na CT em relagdo a ST,
que variaram de 0,35 a 13,35 L s e 0,26 a 30,19 L s, respectivamente.

Os valores maiores na ST representam sua maior capacidade em promo-
Ver 0s processos erosivos, ou seja, o escoamento superficial gerado tem maior
energia para desagregar e transportar a camada superficial do solo em relagio
a CT, onde os terragos servem como uma barreira mecéanica que reduz o com-
primento de rampa e interceptam o escoamento superficial devido ao aumen-
to da friccdo do ambiente frente aos agentes erosivos.

Um dos desafios da agricultura no século 21 é amenizar os impactos das
mudancas climaticas. Segundo o IPCC (2023), existe uma tendéncia de redu-
¢8o dos dias chuvosos e de aumento da intensidade das chuvas. Nesse sentido,
as areas agricolas precisam se adaptar a essas novas condicdes por meio da
adocdo de praticas de manejo associadas (BASCHE, 2017), a fim de aumentar
a capacidade de infiltracio de dgua e garantir a produtividade das culturas.
Para isso, deve-se manejar o excesso de precipitacio (escoamento superficial)
para evitar o desperdicio de 4gua no sistema e minimizar os processos erosi-
vos (BONILLA et al., 2006; MERTEN et al., 2023).

Como ja mencionado neste capitulo, durante o periodo de monitoramen-
to verificou-se que as perdas de solo foram maiores em periodos de baixa co-
bertura, principalmente no més de outubro, nos eventos que ocorreram apos a
semeadura da cultura da soja, devido a mobilizagdo promovida no solo. Deve-
-se considerar, em relacdo a perda de solo, que o periodo de maior fragilidade
ao desencadeamento dos processos erosivos é no momento da semeadura.

Os resultados das perdas de solo evidenciam que do conjunto de 20 even-
tos monitorados quatro foram responsaveis por aproximadamente 90% das
perdas de solo na CT e 89% na ST. Evidencia-se que esses tipos de eventos po-
dem promover danos em areas agricolas irreversiveis em curto prazo. A Figu-
ra 23 exemplifica um desses eventos ocorridos na bacia apés a semeadura da
cultura de soja, onde o escoamento superficial promoveu sulcos de erosio e
a falha de residuo. Por isso, as praticas de conservacio do solo precisam ser
adotadas para controlar esses fenémenos climaticos e reduzir as perdas de
agua e solo.
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Figura 23 — Sulcos de erosdo na megaparcela sem terraco em Toledo-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2022.

Comparando as duas megaparcelas em relagio a perda total de solo, po-
de-se quantificar uma reducao de 73% na CT em relacdo a ST. Portanto, apesar
da adogao do plantio direto na ST, este ndo se mostrou eficiente para controlar
as perdas de solo. No entanto, quando o terraceamento foi adotado a reducéo
foi significativa.

Estudos que quantificaram a perda de agua e solo em encostas agricolas
vém demonstrando que o plantio direto ndo é suficiente para controlar o es-
coamento superficial e os processos erosivos, sendo que a adogao de plantas
de cobertura se mostra eficiente para eventos de baixa e média magnitude, po-
rém os melhores resultados sdo obtidos quando o terraceamento é associado
ao plantio direto (DEUSCHLE et al., 2019; LONDERO et al., 2021a).
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O maior escoamento superficial nas megaparcelas ocorreu no dia
20/10/2022 com precipitacdo de 113 mm e duracio de aproximadamente 22
horas. Essa chuva resultou na ocorréncia de quatro eventos com escoamento
superficial (Tabela 7).

Na Figura 24 esta apresentado o hietograma, o hidrograma e o sedimen-
tograma do 2.° evento, que ocorreu no dia 20/10/2022. O volume acumulado
de chuva foi de 17 mm, com [, de 34 mm h, e destaque para a alta condicao de
umidade antecedente do solo devido a ocorréncia de chuvas durante a maio-
ria dos dias do més de outubro. Isso indica uma condicdo de solo praticamente
saturado, sendo que a ocorréncia de chuvas mais intensas promove a forma-
¢ao de escoamento superficial. Na ST a perda de agua foi o dobro em relacéo
a CT, e a perda de solo, quase cinco vezes maior. A vazio de pico na ST foi duas
vezes maior, com 30 L s em relacdo a CT, que foi de 13 L s\
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Figura 24 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma do evento monitorado no
dia 20/10/2022, quando houve escoamento superficial nas megaparcelas com terra-
¢o (CT) e sem terraco (ST) em Toledo-PR
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Durante o evento mencionado anteriormente, a geracao do escoamento
superficial iniciou nas duas megaparcelas praticamente no mesmo instante
devido ao incremento na intensidade da precipitacio. Verifica-se que a ascen-
sdo da vazdo da area ST é mais ingreme em relacdo a CT, evidenciando seu
maior potencial em desencadear os processos erosivos.

O pico da concentracio de sedimento em suspensao (CSS) na ST coinci-
diu com o pico da vazdo. Na area CT, o pico da CSS ocorreu antes do pico da
vazdo. Essa antecipacdo na area CT pode estar relacionada a menor area de
contribuicdo, que representa apenas a area entre o Gltimo terraco e o exutério
da megaparcela, onde esta instalada a calha H.

Nos eventos ocorridos nos dias 10 e 11/10/2022 o volume acumulado de
precipitacio foi de 133 mm em 42 horas, o que promoveu a geracio de escoa-
mento no evento ocorrido em 10/10/22 e dois eventos com escoamentos no
dia 11/10/22. Desses trés eventos, o primeiro, que ocorreu no dia 10/10/22, pro-
moveu as maiores perdas devido a maior intensidade da chuva em 30 minu-
tos (38 mm h). Apesar de apresentar volume acumulado parecido com o do
segundo e do terceiro eventos, o fator intensidade interfere nas respostas hi-
drolégicas e sedimentolégicas de areas agricolas. Isso reitera que néo se deve
considerar apenas o volume de precipitagdo, mas também sua intensidade e a
condicio de umidade antecedente do solo.

Os resultados quantificados pelo monitoramento, considerando os even-
tos dos dias 10 e 11/10/22 antes da semeadura da cultura da soja (com restos da
cultura de milho segunda safra) e do dia 20/10/22 apéds a semeadura (Figura
25 A e B), revelam um incremento na CSS e na producio de sedimento, o que
reforca a fragilidade das areas agricolas ap6s o plantio de culturas devido a
mobilizacdo da camada superficial do solo (Figura 22). A coloracio da agua do
escoamento evidencia maior concentracio de sedimento durante o evento do
dia 20/10/22 na area ST.
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Figura 25 — (A) Megaparcela sem terraco no evento ocorrido em 10/10/2022; (B)
megaparcela sem terraco no evento ocorrido em 20/10/2022.
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2018.

Outros eventos ocorreram em situagio oposto de cobertura, como os mo-
nitorados em abril/2022, quando a cobertura do solo era a cultura do milho
em estadio reprodutivo (Figura 26). Mesmo assim, houve a formacéo de es-
coamento superficial e perdas de solo nas duas megaparcelas, apesar da boa
cobertura do solo pelo dossel vegetativo.

Figura 26 — Cobertura do solo nas megaparcelas no més de abril/2022 nas megapar-
celas em Toledo-PR
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Paran4, 2022
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Em abril/2022 houve trés eventos com escoamento superficial. O evento
que apresentou as maiores respostas em relacio as perdas de agua e solo ocor-
reu em 12/04/2022. Nesse evento o volume de precipitacio acumulado foi de
64 mm, sendo que 44,54 mm geraram o escoamento (19,46 mm foi a chuva an-
tecedente) e a intensidade maxima de chuva em 30 minutos foi de 56 mm h-.
O evento ocorreu em condicio de alta umidade antecedente do solo devido a
ocorréncia de uma chuva antecedente de aproximadamente 38 mm. A respos-
ta da vazdo de pico na area ST foi de 12,08 L s e na CT foi de 3,88 L s, 0 que
representa o triplo de vazdo na ST, demonstrando maior energia do escoamen-
to superficial em desencadear os processos erosivos em areas agricolas sem a
presenca de barreiras mecénicas (terragos). Além disso, pode-se observar que
o aumento da vazdo esta relacionado ao aumento da intensidade da precipita-
¢ao (Figura 27). Ambas as megaparcelas responderam ao aumento e a reducao
da vazdo conforme comportamento da precipitagao.
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Figura 27 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma dos eventos monitorados no
dia 12/04/2022 nas megaparcelas com (CT) e sem terraco (ST) em Toledo-PR
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A area ST apresentou um comportamento de elevacio da vazdo muito
rapido, indicando que o sistema é altamente responsivo e tem energia para
desencadear os processos erosivos. Apesar da formagao de escoamento super-
ficial na area CT, os volumes de vazdo sdo menores, o que reduz a energia do
escoamento. As perdas de 4gua quantificadas no evento foram de 27 m® na
ST e de 9 m’? na CT, que correspondem a um volume perdido de 3,34 mm e
1,12 mm, respectivamente.

Considerando a diferenca da porcentagem de escoamento superficial, es-
sas perdas representam 2% na area ST e 0,67% na CT. As perdas de solo foram
de 2,42 kg em CT e de 18,72 kg em ST. Os valores quantificados demonstram
uma reducédo de 86% da perda de solo para esse evento na CT. Mesmo com a
boa cobertura do solo, ocorreram perdas que foram mais expressivas na par-
cela sem terraco.

Quando ha perdas de solo e de 4gua nas megaparcelas e, consequente-
mente, na bacia hidrografica, também ocorrem perdas de nutrientes, princi-
palmente nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio. Essas perdas estdo
sendo monitoradas e quantificadas pelo projeto e serdo apresentadas na proé-
xima edicéo.

54 ANALISE,INTEGRADA DOS ATRIBUTOS
FISICOS, QUIMICOS E BIOLOGIA DE SOLO

Para avancar na compreensio dos efeitos do manejo nas areas com e sem
terrago na bacia hidrografica de primeira ordem em Toledo-PR, os resultados do
efeito do terraceamento nos atributos quimicos, fisicos e microbianos do solo,
descritos respectivamente nos itens 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3 deste capitulo, foram ana-
lisados de forma integrada referente aos anos de 2020 e 2022. As metodologias
das andlises para os atributos fisicos, quimicos, microbianos e enzimas estdo
descritas em Giarola et al. (2023), Miiller et al. (2023) e Colozzi Filho et al. (2023).

Esses anos de amostragem foram selecionados porque as analises quimi-
cas e fisicas do solo nesse projeto sdo realizadas bienalmente e pela disponibi-
lidade do maior conjunto de dados ja analisados.

Foram avaliados os indicadores densidade do solo (DS); ponto de murcha
permanente (PMP); macroporosidade (Ma); argila; capacidade de campo (CC);
capacidade de troca de cations (CTC), f6sforo Mehlich (Pm), carbono organico
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(CO), fragdo humina (HUM), 4cido htmico (AH), 4cido falvico (AF), carbono
da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa microbiana (NBM),
quociente metabdlico (qCO,), fosfatase acida (FosAc), B-glicosidase (B-Gli),
arilsulfatase (Aril).

Ao avaliar a interacio entre esses atributos, é possivel obter uma visio
abrangente da fertilidade, estrutura e funcionalidade do solo. A anélise con-
junta dos atributos quimicos permite obter percepcoes sobre a disponibilida-
de de nutrientes. Os atributos fisicos destacam a permeabilidade e resisténcia
do solo, enquanto a inclusdo dos atributos microbianos de solo revela as in-
teracOes essenciais para processos biogeoquimicos. Essa abordagem integra-
da permite identificar correlacoes entre os atributos, possibilitando decisoes
mais precisas na implementacio de praticas agricolas sustentaveis que pre-
servam a satde do solo em longo prazo.

Na analise de componente principal (ACP), observa-se que a separagio das
variaveis quimicas, fisicas e microbianas entre as areas no ano de 2020 foi in-
fluenciada pela presenca de dois conjuntos de variaveis inversamente correla-
cionadas (Figura 28A). O primeiro, a esquerda, agrupa a maioria das variaveis
fisicas e quimicas do solo, que apresentaram maior proximidade com a parce-
la ST. Ja o segundo, a direita, agrupou as caracteristicas microbiolégicas, como
CBM, eFMA, ARIL, FA, que apresentaram maior proximidade com a area CT.
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DS - densidade do solo; PMP - ponto de murcha permanente; MA — macroporosi-
dade; MI — microporosidade; AD — dgua disponivel; CC — capacidade de campo; ARG
—argila; SIL - silte; AT — areia total; PT — porosidade total; DMG - didmetro médio
geométrico; %A2 — porcentagem de agregados maiores que 2 mm; DMP = didmetro
médio ponderado; CTC — capacidade de troca de cétions; pH — potencial hidrogeni-
6nico P - fésforo Mehlich; K — potassio; Ca — calcio; Mg — magnésio; V — saturacao
por base; COT - carbono organico total; H+Al - acidez potencial; CBM - carbono da
biomassa microbiana; NBM - nitrogénio da biomassa microbiana; RM - respiracdo
microbiana; gCO, — quociente metabdlico; FA - fosfatase acida; BETA - B-glicosi-
dase; ARIL - arilsulfatase; URE — urease; GFE — glomalina facilmente extraivel; GT

- glomalina total; eFMA - nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares;
CP1 - componente principal 1; CP2 - componente principal 2.

Figura 28 — Anélise de componentes principais (ACP) de atributos fisicos, quimicos,
microbianos e enzimas de solo cultivados sob sistema de plantio direto com terraco

(CT) e sem terraco (ST) em Toledo-PR nos anos de 2020 (A) e 2022 (B)

Em 2022, novamente a maioria das variaveis fisicas e quimicas do solo
apresentaram-se mais associadas na area ST (Figura 28B). As variaveis micro-
bianas e enzimaticas se associaram na CT. O Gnico atributo da quimica do solo
correlacionado na CT foi a acidez potencial (Figura 28B). A maior correlacio
da CT com a microbiologia do solo sugere que, seja pela reducdo no escoamen-
to superficial da 4gua e aumento na retengao de agua na area, seja pela soma
de outros efeitos correlatos que a maior umidade produz sobre os componen-
tes do solo, a instalacdo dos terracos pode favorecer a criacdo de microam-
bientes propicios para o desenvolvimento de uma comunidade microbiana
diversificada e ativa. Nesse contexto, os terracos emergem como agentes de
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transformacéo, capazes de moldar significativamente a diversidade e ativida-
de microbiana no solo.

Os resultados de pesquisas recentes destacam uma série de impactos pro-
vocados pelo uso dos terracos, cada um desempenhando um papel crucial na
modificacido do ambiente do solo (ZHAO et al., 2021; LI et al., 2023). Segundo os
autores, os terracos controlam o fluxo e a infiltracdo da agua, exercendo con-
trole sobre a distribuicio de matéria organica e a retencio de umidade no solo.
Essa regulacéo, por sua vez, exerce influéncia direta na composicio e funcao
da comunidade microbiana, estabelecendo uma intrincada rede de interacoes
no solo. Outro ponto a ser considerado é a redistribuicio e disponibilidade
de nutrientes no solo com a presenca dos terracos. Esse rearranjo nutricional
reverbera na composicao e funcdo da comunidade microbiana, exemplificado
pelo papel dos microrganismos do solo. Além dos impactos diretos no solo, a
construgao de terracos instiga mudancas no uso da terra e alteracdes na to-
pografia local. Essas transformacdes, por sua vez, influenciam a comunidade
microbiana e suas atividades, perpetuando um ciclo dindmico de adaptacdo e
evolucdo (ZHAO et al.,, 2021; L et al., 2023).

Por outro lado, as variaveis analisadas correlacionam-se mais fortemen-
te com a quimica e fisica do solo na area ST, ressaltando a relevincia desses as-
pectos em ambientes sem modifica¢oes topograficas significativas. Os terragos
sdo construidos para controlar o fluxo e a infiltracio da agua, e sua auséncia
pode permitir que as propriedades naturais do solo tenham maior influéncia
no suporte da vegetacio e na regulacio da dindmica da dgua e dos nutrientes,
resultando em caracteristicas fisicas e quimicas mais homogéneas, em que a
composicao do solo desempenha papel preponderante na sustentagao da ve-
getacdo. Isso indica que em areas sem interferéncias topograficas, ou seja, sem
alteracoes significativas na paisagem, podem ter um impacto direto na dispo-
nibilidade de nutrientes e na capacidade de retencio de agua.

Essa distincdo nas correlacoes ressalta a importincia de considerar o
contexto topografico ao interpretar dados do solo. O manejo adequado do solo
deve levar em conta ndo apenas as caracteristicas fisicas e quimicas, mas tam-
bém as influéncias da topografia na dindmica da atividade microbiana. A pre-
senca ou auséncia de terraco ndo apenas molda a distribuicio de nutrientes e
a estrutura do solo, mas também influencia a atividade biol6gica, destacando
a complexidade das interacoes no ambiente do solo.

Consequentemente, abordagens de manejo adaptadas as caracteristicas
especificas do relevo sdo cruciais para otimizar a produtividade agricola e
promover a sustentabilidade do ecossistema. A compreensdo dessas nuances
é essencial para integrar praticas agricolas que levem em conta as interacoes
complexas entre a microbiota, a quimica, a fisica e a topografia do solo.



REDE AGROPESQUISA

5.5 APLICACOES PRATICAS PARA O PRODUTOR
RURAL

A adocéo de praticas de conservacio do solo e da agua por meio de ter-
raceamento em encostas agricolas mostra-se uma das praticas mais indicadas
para o produtor manter e conservar o solo e a dgua nas lavouras, bem como
para o armazenamento da agua para disponibilizacao as plantas.

O maior problema na perda de solos e agua das lavouras néo é tanto o
volume de precipitacio, mas sim sua intensidade das chuvas. Waltrick et al.
(2015) descrevem que nos meses de outubro e janeiro ocorrem as chuvas mais
erosivas no Parana, principalmente no oeste e sudoeste do Estado. O més de
outubro tem a fragilidade de ser o més de semeadura das culturas de verdo, e
muitas vezes a baixa cobertura do solo intensifica a ocorréncia de processos
erosivos nas areas cultivadas. Outra questdo que o produtor deve considerar
é a velocidade da maquina no momento da semeadura. Quanto maior a ve-
locidade, maior a mobilizacdo e exposicdo do solo, deixando-o suscetivel ao
impacto das gotas de chuva.

Esse estudo de longa duracéo, por meio do monitoramento de indicado-
res quimicos, fisicos e microbianos do solo, enfatiza a importancia do uso de
praticas conservacionistas, principalmente do plantio direto, semeadura em
nivel, protecdo do solo com palhada da cultura antecedente, rotacio de cul-
turas e terraceamento agricola, para a reducdo das perdas de solo e agua por
escoamento superficial.

Além disso, destaca a importancia dos terracos na promocéo de servicos
ecossistémicos associados a satde do solo, sublinhando os desafios enfrenta-
dos em areas sem essa infraestrutura de conservacdo. O monitoramento de
indicadores quimicos, fisicos e microbiolégicos do solo nessa primeira fase
do estudo mostrou que existem diferencas importantes relacionadas a insta-
lagdo dos terracos nas areas agricolas. O escoamento superficial de agua pode
arrastar sementes, fertilizantes e até palha, o que ira refletir sobre a produ-
¢ao, produtividade e lucratividade dos cultivos. O uso dos terragos, aliado a
todas as praticas descritas anteriormente, controla o escoamento superficial
durante os eventos de chuva de maior erosividade, possibilitando a infiltragio
e aumentando a permanéncia da 4gua na area, o que vai atuar favoravelmente
no sistema produtivo e ambiental.

O terraceamento das areas influencia positivamente a quantidade, a ati-
vidade e possivelmente a diversidade de microrganismos do solo. Em razéo
disso, também se observa maior atividade enzimatica no solo. Na pratica, isso
implica em ciclagem e disponibilizacdo de nutrientes para as culturas, maior
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crescimento vegetal e possivelmente menor ocorréncia de danos as culturas
por pragas e doencas devido & melhor nutricio das plantas. Plantas bem nu-
tridas produzem sistema radicular saudavel e abundante, que absorve dgua e
nutrientes de forma mais efetiva e produz bioporos no solo que possibilitam o
desenvolvimento de organismos diversificados e favorecem a estruturacio do
solo e aumento da taxa de infiltracio. Além de produzirem mais, plantas bem
nutridas deixam no solo maior quantidade de material organico (carbono),
que vai realimentar todo o sistema em um novo cultivo.

Em épocas de estresse hidrico, a presenca dos terracos possibilita a ma-
nutencao da umidade do solo por maior periodo e, consequentemente, maior
produtividade das culturas.

O produtor tem vantagens em conter os processos erosivos e manter a
agua na lavoura (Figura 29), uma vez que a perda de agua significa também a
perda de nutrientes (nitrogénio, foésforo, potassio, calcio, magnésio, entre ou-
tros) que foram adquiridos a um custo elevado e aplicados junto as sementes
por meio da adubacdo mineral e/ou orgénica e calagem quando necessario.
Além disso, a conservacio do solo e da agua nas lavouras agricolas auxilia na
reducdo do assoreamento das nascentes e rios e dos impactos ambientais e
aumentam a rentabilidade do produtor rural.

Figura 29 — Bacia hidrografica de estudo em Toledo-PR indicando o cultivo em nivel,

terracos base larga com acimulo de dgua durante um evento de chuva.
Fonte: Grupo de pesquisa em Ciéncia do Solo — IDR-Parand, 2023.
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6.1 INTRODUCAO

A mesorregido Noroeste do estado do Paranj, caracterizada por solos de-
rivados do arenito Caiui com texturas predominantemente arenosa e média
(Latossolos e Argissolos), é altamente suscetivel a processos erosivos devido
ao escoamento superficial (BHERING; SANTOS, 2008; FIDALSKI; HELBEL
JUNIOR, 2020; PINTO et al., 2021; NOBREGA et al., 2023). A falta de adocao
de praticas de conservacio do solo e da 4gua na gestdo do ambiente agricola
pode resultar em séria degradacéo do solo e aumento das perdas de solo e 4gua
durante eventos extremos de precipitacdo (TOFFOLLI, 2002).

As mudancas climaticas tém provocado alteracdes nos padroes de tempe-
ratura e precipitacdo no Parand, com aumento da incidéncia de chuvas inten-
sas e periodos de seca mais prolongados, destacando a urgéncia de implemen-
tar estratégias de gestdo preventiva para mitigar os impactos na agricultura
e nos recursos hidricos (GRZEGOZEWSKI et al., 2022). Anélises espaciais rea-
lizadas no estado do Parana revelaram variagoes na produtividade da soja
devido a fatores agrometeorolégicos ocasionados por flutuagdes climaticas
(MARCOLIN; CALEGARI, 2020).
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Os solos derivados do arenito Caiua apresentam textura granular e po-
rosa, 0 que aumenta a taxa de infiltracdo da agua (BORDIN et al.,, 2020). Essa
estrutura porosa pode conter diferentes tamanhos de poros, porém com baixa
estabilidade de agregados, resultando em solos de estrutura fraca e com predo-
minio de areia fina. Esses solos formam sedimentos pouco coesos, o que leva a
baixa capacidade de retencio de dgua e nutrientes, tornando-os mais propen-
sos a erosdo pelo fluxo de 4gua durante eventos de precipitacio, especialmente
quando ocorre escoamento superficial devido a obstrucio dos poros. A topo-
grafia, suave ondulada a ondulada, da mesorregido Noroeste exacerba ainda
mais essa suscetibilidade ao facilitar o escoamento da agua superficial, au-
mentando, em Ultima instancia, as taxas de erosao hidrica (BARREIROS et al.,
2018; THOMAZ; FIDALSKI, 2020). Compreender essas propriedades do solo e
as caracteristicas da paisagem é crucial para implementar medidas eficazes de
controle da erosdo nas praticas agricolas na regiao.

Nesse sentido, o cultivo realizado pelo produtor sem medidas de con-
servacao acentua a erosao dos solos, especialmente naqueles com baixo teor
de argila e em ambientes com pouca matéria orgénica devido a remocéo da
vegetacdo natural (BUFEBO et al., 2023). A implementacio de praticas de
conservacio do solo e da agua melhora significativamente as propriedades
fisico-quimicas do solo, incluindo pH, carbono organico, nitrogénio e fosforo,
mitigando assim os riscos de erosdo (SRIVASTAVA et al., 2023).

Praticas de conservagdo, como rotagdo de culturas e cultura em faixas,
tém sido eficazes na reducdo de picos de inundacio, escoamento superficial
e transporte de sedimentos, melhorando a qualidade da agua em paisagens
agricolas (ELKADIRI et al., 2023). As praticas de agricultura de conservacao,
como o plantio direto e as culturas de cobertura, aumentam a quantidade de
matéria organica e a fertilidade do solo e reduzem sua vulnerabilidade a ero-
sao (FRANCAVIGLIA et al., 2023; SHARKAWY et al., 2022). Além de melhorar a
qualidade fisica do solo, tais praticas influenciam o desenvolvimento das rai-
zes, 0 armazenamento de dgua e a disponibilidade de nutrientes, beneficiando
o crescimento das plantas e a sustentabilidade do ambiente agricola.

A erosao hidrica representa uma ameaca a fertilidade e a qualidade do
solo no noroeste do Parand, impactando a sustentabilidade agricola. A imple-
mentacio de praticas sustentaveis, como o manejo integrado da fertilidade do
solo e a gestdo da agua (HU et al., 2023), o manejo de residuos agricolas, o culti-
vo de plantas de cobertura (NDEGWA et al., 2023) e a implantagio de terracos
pode mitigar os efeitos da erosdo, preservando a produtividade do solo.

Durante o projeto da Rede Paranaense de Agropesquisa na regido No-
roeste do Parand, de 2020 a 2023, eventos de chuva e vazio foram monitora-
dos nos municipios Presidente Castelo Branco e Cianorte. Esse monitoramen-
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to teve como objetivo avaliar o impacto das chuvas na erosao do solo nessas
regides. Na area de estudo ocorreram chuvas abaixo da média em 2019 e 2020
(CUARTAS et al., 2023), e a variabilidade espacial e temporal das chuvas anuais
na regido do Alto Rio Parana apresentou reducio significativa de chuvas nas
regides norte e noroeste (TOKUDA, 2023).

Durante esse periodo, foram coletados e analisados dados sobre o com-
portamento do solo em eventos de chuva e a influéncia na qualidade do solo.
Esses dados desempenham papel fundamental no desenvolvimento de estra-
tégias eficazes de conservacio do solo, visando mitigar os efeitos da erosio
hidrica na regido Noroeste do Parana.

Assim, neste capitulo serdo apresentados os resultados da analise temporal
de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos de solos e a dindmica hidrossedimen-
tolégica em duas areas agricolas localizadas na mesorregido Noroeste do estado
do Parana, uma no municipio de Presidente Castelo Branco e outra no munici-
pio de Cianorte, em escala de megaparcelas experimentais, com e sem adocio
de terragos agricolas como técnica complementar de conservacdo do solo e da
agua e em rio de primeira ordem, localizado na mesma bacia hidrografica.

6.2 UNIDADE DE ESTUDO DE PRESIDENTE
CASTELO BRANCO

A area de estudo em Presidente Castelo Branco situa-se a 13 km da sede
do municipio, na regido Noroeste do Parana, préximo a divisa com o munici-
pio de Atalaia (Figura 1). Essa regido faz parte da bacia hidrografica dos rios
Ivai e Pirap0 e é utilizada para cultivo de cana-de-aclcar (Saccharum officina-
rum) para producdo de aglcar e etanol.

A bacia hidrografica tem uma mata ciliar bem preservada, com mais de
90 metros de largura, e esta localizada nas coordenadas geograficas 23°11'23”S
e 52°05'58"W. O clima da regido é classificado como Cfa, subtropical imido,
com base na classificagdo de K6ppen, caracterizado por verdes quentes e in-
Vernos amenos.

A temperatura média anual varia entre 18°C e 25°C. A distribuicéo plu-
viométrica na regido é marcada por uma estacdo chuvosa durante os meses
de verao, de dezembro a marco, e uma estacido mais seca, com menos chuvas
durante o inverno, de junho a agosto, com precipitacdo média anual histori-
camente variando entre 1.100 mm e 1.700 mm. O relevo da bacia hidrografica
é predominantemente suave-ondulado, apresentando uma declividade média
de 8% no local onde estdo localizadas as megaparcelas. Essa topografia favore-
ce as atividades agricolas e o desenvolvimento urbano na regido.
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As caracteristicas geoldgicas da area, tais como a presenca de basal-
tos e andesitos da Formacdo Serra Geral (MANASSES et al.,, 2011; PRESTES;
VOLKMER, 2017; PRESTES et al., 2021), influenciam a hidroquimica, com pre-
dominéncia de aguas subterraneas de calcio-bicarbonato (BONGIOLO et al.,
2011). Adicionalmente, a composicdo topografica e o material da encosta de-
sempenham papel crucial em processos de erosdo, como a erosio em tinel e
vocgorocas (BAZZOTTI et al., 2017).

Figura 1 - Localizacdo da Unidade Estudo de Presidente Castelo Branco no Noroeste
paranaense e as Bacias Hidrogréficas do Parana

-

Py Unidade de Pres. Castelo Branco
|'»¢| 2 a

Fonte: Elaborado por Aline Lopes com base nos arquivos da SUDERHSA, 2007.

O estudo realizado em Presidente Castelo Branco néo interferiu no ma-
nejo da cultura ou do solo, com o objetivo de retratar com precisio os procedi-
mentos de campo adotados pelo grupo sucroalcooleiro responsavel pela area
ao longo de quatro anos. Essa abordagem permitiu uma avaliacdo detalhada
dos processos naturais que ocorrem na unidade, com base nas praticas de ges-
tdo existentes. Dessa forma, a pesquisa pode fornecer informacées valiosas
sobre os efeitos em longo prazo das operacoes do grupo no ecossistema da uni-
dade e na produtividade agricola, além de capturar o impacto real das praticas
adotadas na sustentabilidade da unidade.
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Nesta unidade, uma megaparcela foi mantida com terracos (CT), preser-
vando o sistema de terraceamento ja existente na area, enquanto a outra teve
os terracos removidos (ST). Foram instaladas secGes de monitoramento por
meio de calhas H’s em duas megaparcelas; cada area tem dois hectares, com
dimensdes de 100 metros de largura por 200 metros de comprimento. Além
disso, uma calha Parshall foi posicionada em um riacho, a montante do ponto
onde as megaparcelas foram alocadas, de modo a ndo ser influenciada pela
vazdo de dgua proveniente destas. Essas instalacoes das megaparcelas permiti-
ram a coleta da 4gua escoada durante eventos de precipitacgao, facilitando me-
dicoes e avaliacOes hidrossedimentolégicas em cada evento. A configuracio
também permitiu o estudo da hidrossedimentologia monitorando a dindmica
da 4gua no rio durante os eventos registrados.

As megaparcelas CT e ST foram também divididas em 32 pontos amos-
trais distribuidos em grid para a realizacdo das coletas de solo para as analises
fisicas, quimicas e microbiolégicas (Figura 2).
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Figura 2 — Malha amostral das megaparcelas CT e ST, com os pontos georreferen-
ciados, para realizacdo das coletas de solo utilizadas nas anélises fisicas, quimicas e
microbiolégicas em Presidente Castelo Branco-PR

Autor: Bruno A. Camolezi, 2020.
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6.2.1 Uso, manejo e conservacao do solo

6.2.1.1 Uso, manejo e conservacao do solo na bacia
hidrografica de estudo

A microbacia onde se encontra a unidade de Presidente Castelo Branco,
que esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio Pirapd, abrange uma area de
190,0 hectares. Destes, 30,3 hectares sdo cobertos por mata ciliar, 3,2 hecta-
res sdo ocupados por estradas, 0,9 hectares permanecem sem cultivo e 155,6
hectares sdo dedicados ao cultivo de cana-de-agtcar (Figura 3). O uso e a co-
bertura do solo nessa bacia sdo influenciados por uma interacdo complexa
entre topografia, solos e vegetacio e reflete uma mistura de vegetagio natural,
infraestrutura e atividades agricolas, com uma parcela significativa destinada
ao cultivo da cana-de-agUcar para a producdo de aclicar e etanol (KAWANO
et al., 2020; CUARTAS et al., 2023). Esse uso diversificado da terra destaca a
importancia de praticas sustentaveis para manter a qualidade ambiental da
bacia do Rio Pirapé.

O estabelecimento das megaparcelas ocorreu em area destinada ao cul-
tivo de cana-de-acicar desde 1998, passando por cinco ciclos completos da
cultura. Ou seja, ap6s um ano do plantio, ocorreu o primeiro corte, e apés a
colheita, a cana brotou e o canavial foi conduzido novamente, repetindo-se su-
cessivamente esse processo por mais quatro anos. Em seguida foi realizada a
reforma do canavial, com o plantio de uma nova variedade que sera conduzida
por mais cinco anos.

O recente cultivo mecanizado foi implantado em 2018 com a variedade
RB867515. Desde entdo, a colheita tem sido realizada de forma totalmente me-
canizada, sem queima, levando a uma retencdo substancial de palha no solo.
Esse sistema de lavoura, combinado com culturas de cobertura, pode melho-
rar a qualidade fisica do solo, beneficiando o desenvolvimento e a produtivida-
de das raizes da cana-de-actiicar (DURAN, 2022).

A implementacéo da cultura de cana-de-aciicar em 2018 envolveu a rea-
lizagdo do preparo convencional do solo, que incluiu a abertura de sulcos e
o plantio da cana-de-aciicar. O sulcamento e o plantio foram conduzidos em
nivel, adotando um sistema conservacionista com a utilizagao de terracos em-
butidos, variando em altura entre 0,80 e 1,0 metro. Os terracos foram espaca-
dos horizontalmente em aproximadamente 40,0 metros e verticalmente em
3,0 metros entre cada um.
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Figura 3 - Delimitacdo da bacia hidrogréfica e localizacdo das megaparcelas com ter-
raco (CT) e sem terraco (ST) na Unidade de Estudo de Presidente Castelo Branco-PR
Fonte: Autores, 2024.

6.2.1.2 Uso, manejo e conservacao do solo nas megaparcelas

O manejo do solo, o sistema de cultivo e o manejo da cultura nas duas
megaparcelas da unidade em Presidente Castelo Branco seguiram o padrio
adotado pelo grupo sucroalcooleiro responsavel pela condugio area. A Gnica
modificagio realizada foi a retirada dos terracos da megaparcela ST, a fim de
permitir a comparacio entre a eficacia da pratica de conservacio empregada
pelo grupo e a auséncia de terragos (Figura 4). Para delimitar as megaparcelas,
foram construidos camalhdes em suas bordas com altura suficiente para evi-
tar a entrada de dgua de escoamento superficial externa as areas.

Os camalhoes foram construidos por meio do uso de retroescavadeiras,
as quais retiravam o solo em pontos préximos as areas experimentais das
megaparcelas. Para a construcio dos terracos de dentro das megaparcelas, as
retroescavadeiras retiraram solo da parte superior, sendo que os terragos se
localizavam abaixo do limite superior de cada megaparcela.
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Figura 4 - Disposicdo das megaparcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) em Pre-
sidente Castelo Branco-PR
Fonte: Autores, 2024.

Durante o periodo de pesquisa em Presidente Castelo Branco, a usina
realizou o manejo e a colheita da cana-de-actiicar conforme programado nos
dois primeiros anos de estudo, em 2020 e 2021. A colheita mecanizada ocorreu
em agosto de 2021, e a soqueira da cana-de-a¢ticar foi mantida para rebrota e
desenvolvimento vegetativo até a proxima colheita programada para 2022. No
entanto, a colheita da cultura néo foi realizada pela usina em 2022 conforme
planejado, prolongando-se até outubro de 2023, o quarto ano de estudo nesta
unidade.

No quarto ano de pesquisa (outubro/2023), a usina realizou a colheita
da cultura. No entanto, a colheita nao foi realizada dentro das megaparcelas
e areas mais declivosas devido ao baixo desenvolvimento e ao pequeno poten-
cial produtivo da cana-de-acicar, causados por dois anos consecutivos de es-
cassez de chuvas na regido, tornando a colheita inviavel. Assim, a cana-de-aca-
car existente dentro das megaparcelas foi destruida em novembro de 2023.
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6.2.2 Qualidade do solo na bacia hidrograFfica e
megaparcelas

Na bacia hidrografica do Pirap6, localizada no municipio de Presiden-
te Castelo Branco, a qualidade do solo é resultado complexo da interacdo de
diversos fatores; notadamente destaca-se o uso da terra, o tipo de solo e as
praticas agricolas adotadas. Pesquisas conduzidas na regido tém evidenciado
que diferentes modalidades de uso da terra exercem influéncia significativa
no comportamento fisico-hidrico do solo, incidindo sobre atributos como den-
sidade, porosidade e estabilidade dos agregados (BONIFACIO et al., 2014). Além
disso, constata-se que as propriedades quimicas, microbioldgicas e bioquimi-
cas do solo, particularmente relacionadas aos elementos carbono, nitrogénio
e fosforo, apresentam variacGes expressivas conforme o tipo de uso da terra,
o0 que ressalta a necessidade premente de praticas sustentaveis de manejo do
solo para a manutencéo ou melhoria da sua qualidade em propriedades agri-
colas diversificadas (GETAHUN et al., 2018).

No contexto especifico da area de estudo, o solo exibe uma textura média
arenosa, sendo categorizado como Argissolo Vermelho distréfico, conforme
estabelecido pelo Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SANTOS et al.,
2018). Esse perfil de solo, caracterizado por propriedades especificas, desempe-
nha papel crucial na determinacao da viabilidade e produtividade das ativida-
des agricolas desenvolvidas na regiao.

6.2.3 Atributos Fisicos do solo

O estudo referente a qualidade do solo tem se tornado mais intenso a
medida que se tornou evidente que diversos fatores podem ocasionar a de-
gradacao do solo e, consequentemente, a perda de produtividade das lavouras
(SILVA et al., 2020).

Dentre os indicadores fisicos utilizados para avaliar a qualidade do solo
esta a resisténcia do solo a penetracao. Tal pardmetro esta relacionado com
as propriedades fisicas inerentes ao solo, tais como textura, superficies espe-
cificas, densidade do solo e constituintes (REICHARDT; TIMM, 2012), além da
umidade do solo, que é variavel determinante da mesma.

A avaliacdo da resisténcia do solo a penetracio (RP) foi realizada seguin-
do o protocolo adotado pela Rede Agropesquisa conforme descrito em Giarola
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et al. (2023). Foram coletados dados de 0,0 a 0,60 m de profundidade com pene-
trometro digital (Penetrolog) da marca Falker, modelo PLG 2040, em 32 pontos
georreferenciados (Figura 2) em cada megaparcela.

Os dados de RP apresentaram padrées similares ao longo das profundi-
dades de 0,05 a 0,6 m em 2021 nas megaparcelas (Figura 5). Pelo teste nio pa-
ramétrico U de Mann-Whitney ndo houve diferenca significativa entre os dois
tratamentos, ST e CT, em todas as profundidades estudadas.

Na primeira camada de solo (0,0 a 0,05 m) foram encontrados valores de
RP de 0,03 MPa e 0,05 MPa nos tratamentos ST e CT, respectivamente. Esses
valores sdo considerados muito baixos pela classificacdo de Arshad et al. (1996),
ou seja, ndo representam impedimento para o crescimento de raizes. Na cama-
da seguinte, de 0,06 a 0,10 m, os valores passaram a condicdo de baixos pelo
mesmo sistema de classificacio e ndo sio considerados como impeditivos ao
desenvolvimento radicular.

RP (MPa)
0,00 2,00 4,00 6,00

m)

—o—ST

—e—CT

Profundidade (

Figura 5 — Resisténcia do solo a penetracdo (RP) nas duas megaparcelas (CT — com
terraco e ST —sem terraco) no municipio de Presidente Castelo Branco-PR, 2021
Fonte: Autores, 2024.
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Na camada de 0,11 a 0,15 m os valores apresentados em ambos os trata-
mentos foram considerados moderados (ARSHAD et al.,1996) e, embora nao
tenham diferenca estatistica, o valor de 2,05 MPa encontrado para CT o coloca
como limitante para o crescimento de plantas, conforme Beutler et al. (2006).

Ambos os tratamentos tiveram valores acima de 2,0 MPa nas camadas
subsequentes, apontados como restritivos ao crescimento radicular por Ham-
za e Anderson (2005), Imhoff, Da Silva e Tormena (2000). Os valores exibem
aumento para ambos os tratamentos até atingir 0,45 m no tratamento CT e
0,50 m no tratamento ST e, a partir destas profundidades, ocorrem diminui-
¢oes nos valores de RP encontrados nas duas megaparcelas. Observou-se o
maior valor de RP (3,82 MPa) na camada de 0,50 m na megaparcela ST, sendo
esse valor considerado critico ao crescimento das raizes de cana-de-acicar por
Saetal. (2016).

Ressalta-se ainda que o valor encontrado em CT na camada de 0,20 a
0,25 m foi 35% maior do que o encontrado na camada anterior (0,15 a 0,20 m)
no mesmo tratamento e, ao se realizar a mesma comparacio no ST entre as
profundidades 0,15 a 0,20 m e 0,20 a 0,25 m, observou-se um incremento da
compactacio da ordem de 85% de diferenca entre as camadas analisadas. Si-
tuacdo semelhante, em relacdo ao inicio da camada compactada, foi relatada
por Mioto et al. (2016), que identificaram valores maiores de RP provavelmente
em virtude do efeito de pé-de-grade ocasionado pelo preparo convencional do
solo realizado na implantacio da cultura.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos na avaliacdo da ve-
locidade de infiltracdo basica (VIB) no periodo de estudo por meio do uso do
infiltrdmetro de anéis concéntricos. Para avaliar as diferencas entre as mega-
parcelas CT e ST, aplicou-se o teste t utilizando o software estatistico R.

Tabela 1 - Média da velocidade de infiltracdo bésica (VIB) em megaparcelas com ter-
raco (ST) e sem terraco (ST) localizadas no municipio de Presidente Castelo Branco-PR

, VIB (mm h-")
Area
2021 2022
CT 123,46 106,15
ST 103,31 88,75
p* 0,599 0,594

*Resultados estatisticamente nao significativos (p > 0,05).

Fonte: Autores, 2024.
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Segundo Alves e Cabeda (1999), a infiltracdo de 4gua no solo é um dos fe-
ndémenos que melhor refletem as condicdes fisicas internas do solo, pois a boa
qualidade estrutural leva a uma distribuicio de tamanho de poros favoravel
ao crescimento de raizes e a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo. Consi-
derando as condi¢bes experimentais e a interpretacio dos resultados apresen-
tados, pode-se afirmar que a VIB nio foi influenciada pela adogao de terragos.

Tal resultado pode ser explicado pela textura do solo, pois de acordo com
a andlise fisica, o solo possui 76% de areia, sendo da classe textural franco-a-
renosa. Para Brandio et al. (2007), existem diferentes classes texturais do solo,
considerando a predominancia percentual de uma particula em relacdo as de-
mais, sendo os solos de textura grossa definidos como arenosos. Estes contém
maior quantidade de macroporos do que os solos de textura fina, argilosos,
consequentemente, apresentam maiores valores de taxa de infiltracio.

De acordo com Bernardo et al. (2019), como as velocidades de infiltracio
basica nas duas condicoes (com terrago e sem terrago) foram superiores a
30 mm h, pode-se classificar o solo da area experimental como de VIB alta.
Como a velocidade de infiltracio da 4dgua é alta, as plantas de cana-de-agticar
tiveram menor disponibilidade de potassio e nitrato para seu processo produ-
tivo em funcéo da ocorréncia de processos de lixiviacio.

Considerando a classificagdo de grupos hidrolégicos proposta por Mc-
Cuen (1998) e os resultados obtidos na determinacio da velocidade de infil-
tracdo basica, os solos da mesorregido de Presidente Castelo Branco estdo si-
tuados no grupo A, que contém solos com textura arenosa, areno-argilosa ou
franco-arenosa, com velocidades de infiltracdo superiores a 7,62 mm h.

Os valores de velocidade de infiltracio basica (VIB) obtidos em Presiden-
te Castelo Branco séo considerados altos para solos agricolas, comparados as
informacoes de classificacio existentes na literatura. Dessa forma, é de extre-
ma importéncia a revisdo das tabelas de classificacdo dos valores de velocida-
de de infiltracdo basica para os solos do estado do Parana.
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6.2.4 Atributos quimicos do solo

Neste estudo, buscou-se verificar a influéncia da presenca de terracea-
mento sobre atributos quimicos do solo, considerando que naturalmente os
solos arenosos sdo altamente suscetiveis a perdas por lixiviacdo, em virtude
de sua granulometria. Além disso, esses solos comumente tém baixa capaci-
dade de retencio de nutrientes, teores reduzidos de matéria organica e baixa
capacidade de retencdo de agua, o que impacta em sua produtividade (VAN
RAIJ, 1991).

Para avaliar os atributos quimicos foram utilizados os mesmos 32 pontos
amostrais utilizados para as avaliacdes dos atributos fisicos em cada megapar-
cela da area de estudos em Presidente Castelo Branco, sendo que tais pontos
foram georreferenciados (Figura 4) para monitoramento ao longo do perio-
do do estudo. As analises quimicas seguiram os métodos adotados pela Rede
Agropesquisa, conforme descrito em Miiller et al. (2023).

Para avaliar as diferencas individuais entre as megaparcelas CT e ST,
aplicou-se o teste t, exceto nos casos em que os dados ndo apresentaram nor-
malidade, nos quais foi utilizado o teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney.
A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste Shapiro-Wilk. Todas
as andlises foram realizadas utilizando o software estatistico R.

Na Tabela 2 estdo as médias referentes aos principais atributos quimicos
avaliados em 2023, bem como os resultados da analise estatistica examinando
os tratamentos CT e ST nas profundidades de 0,0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m.
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A megaparcela com terraco apresentou valores significativamente mais
elevados de pH (H,0 e CaCl,), em ambas as profundidades analisadas, em rela-
¢80 as megaparcelas sem terraco (Tabela 3).

A acidez do solo é um dos principais fatores que podem comprometer
o potencial produtivo dos solos tropicais (RAMOS et al., 2006). Isso ocorre
devido a liberacdo de elementos considerados téxicos para as plantas, como
o Al’**, bem como a reducio da disponibilidade de nutrientes essenciais para
seu desenvolvimento (LOPES et al., 1990). A aplicacio de fertilizantes em solo
acido é uma maneira de desperdicar adubos, pois o pH baixo do solo inter-
fere negativamente na absorcio dos nutrientes pelas plantas, sendo conside-
rado este um dos grandes motivos para a reducio na eficiéncia das aduba-
¢Oes, baixas produtividades e baixos rendimentos dos agricultores (LOPES;
GUILHERME, 2000).

Em relagdo a matéria organica (MO) néo se constatou diferenca significa-
tiva entre os tratamentos na camada de 0,0-0,10 m. No entanto, na camada de
0,10-0,20 m houve uma tendéncia de maiores valores de MO na megaparcela
sem terraco (Tabela 3). E importante notar que, nas situacoes avaliadas, os teo-
res de MO foram classificados como baixos (PAULETTIL; MOTTA, 2019), o que
esta correlacionado com a perda da qualidade quimica do solo, que por sua
vez influencia negativamente a satide do solo (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

O nutriente fosforo (P) ndo apresentou diferenca significativa entre
os tratamentos nas duas camadas analisadas. Contudo, na camada de 0,10-
0,20 m observaram-se valores menores em comparacio com a camada super-
ficial. Segundo os limites de interpretacdo de teores de fésforo disponiveis no
Manual de adubagdo e calagem para o estado do Parand (PAULETTI; MOTTA,
2019), o P em todos os tratamentos foi classificado como baixo. A baixa dispo-
nibilidade de P pode restringir o desenvolvimento das plantas, resultando em
comprometimento na produtividade.

Para o nutriente potassio (K), ndo foram observadas diferencas signifi-
cativas entre os tratamentos nas camadas analisadas. Os valores foram clas-
sificados como médios na camada de 0,0-0,10 m e baixos na camada de 0,10-
0,20 m em ambos os tratamentos (ST e CT). Destaca-se que o K é o nutriente
mais exportado pela cultura da cana-de-actiicar (RAIZER et al.,, 2022).

Os teores de aluminio (Al*¥) em ambas as profundidades e em ambos
os tratamentos foram considerados muito baixos conforme Pauletti e Motta
(2019). Os mesmos autores afirmam que solos com valores de Al** inferiores a
0,3 cmol_dm= néo prejudicam o desenvolvimento das plantas. Mesmo que 0s
valores de Al encontrados tenham sido muito baixos, houve diferenca signifi-
cativa entre os tratamentos para ambas as profundidades, sendo os menores
valores observados no tratamento CT.
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Os nutrientes calcio (Ca) e magnésio (Mg) foram significativamente afeta-
dos pelos tratamentos na primeira camada analisada (0,0-0,10 m). O Ca apre-
sentou valores estatisticamente maiores no tratamento CT em comparacio ao
ST, assim como o magnésio. Na camada de 0,10-0,20 m de profundidade (Ta-
bela 3), o Ca néo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, mas
o Mg seguiu o padrio da camada superficial, exibindo diferenca significativa
entre os tratamentos.

Os teores de Ca na camada superficial foram classificados como médios
em ambos em tratamentos, conforme Manual de adubagdo e calagem para o
estado do Parand (PAULETTI; MOTTA, 2019). Ja na camada 0,10-0,20 m o Ca foi
classificado baixo no ST e médio no CT.

O Ca desempenha papel ativo no desenvolvimento e na formacao do sis-
tema radicular da cana-de-actcar, além de atuar como regulador enzimatico e
mensageiro secundario (MALAVOLTA, 2006). Ja o Mg atua nos mecanismos de
defesa da cana-de-actcar em situacoes de estresse abiotico e biético, podendo
influenciar positivamente a producio de acicar (GARCIA et al., 2019). Os teo-
res de Mg encontrados em ambas as profundidades foram classificados como
médios (PAULETTI; MOTTA, 2019).

O periodo estudado, embora curto ao se considerar a cultura da cana-
-de-aciicar, mostrou a influéncia positiva da presenca de terracos para os atri-
butos de pH do solo e disponibilidade de Ca e Mg, além de valores menores
para o elemento téxico aluminio. Entretanto, deve-se considerar que no perio-
do avaliado houve pouca influéncia de chuvas, assim, é importante repetir as
avaliacoes por um periodo mais longo.

6.2.5 Atributos bioldgicos do solo

Em Presidente Castelo Branco os dados analisados para monitoramento
dos atributos biolégicos do solo sdo referentes as amostragens realizadas nos
anos de 2020 e 2021, no més de novembro. Foram avaliados o carbono da bio-
massa microbiana (CBM) e o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM). Em
cada ano, a coleta de solo foi realizada em 32 pontos por megaparcela, com ter-
raco (CT) e sem terraco (ST), distribuidos em grid (Figura 2). A metodologia de
coleta das amostras e das analises dos atributos microbianos estudados esta
descrita em Colozzi Filho et al. (2023).

Os resultados dessas andlises estdo sendo apresentados por meio de
boxplots nas Figuras 6 e 7. Nelas é possivel verificar a amplitude dos valores
de cada atributo em cada ano (por meio da analise das barras), assim como as
medianas (linha horizontal dentro do retdngulo) e os valores extremos.
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Verifica-se, pela analise comparativa dos boxplots do ano de 2020, para o
CBM, um comportamento distinto na distribuicio dos intervalos interquarti-
licos, bem como alta presenca de outliers na CT; no entanto, as medianas apre-
sentaram valores proximos nas duas areas (Figura 6).

Verificou-se ainda, na area CT, elevada assimetria nos dados de CBM,
com os valores da mediana e do 3.° quartil praticamente sobrepostos e baixa
dispersio, porém, com muitos outliers, tanto acima quanto abaixo dos valores
esperados. Ja na ST se observou maior dispersao dos dados, porém com maior
simetria entre estes.

O CBM desempenha papel fundamental na andlise da funcionalidade
dos ecossistemas, sendo um indicador importante da atividade biolégica do
solo e da capacidade de armazenar carbono na biomassa microbiana, atributo
fundamental para entender a fertilidade do solo e sua capacidade de sustentar
a vida vegetal (KASCHUK et al., 2010). Mesmo que as diferencas do CBM sejam
menos pronunciadas entre CT e ST no periodo estudado, sua relevancia nio
deve ser subestimada, pois podem fornecer informagées sobre a satide e a pro-
dutividade dos ecossistemas no longo prazo ou mesmo quando analisadas em
conjunto com outros indicadores de qualidade do solo.

2020 ‘ 2021 ‘

750 °

° Tratamento

500 M CT
M ST

CBM (ug C g” solo)

250

CT ST CT ST
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Figura 6 — Valores de carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) (ug C g™ solo),
representados em boxplot, em megaparcelas cultivadas com cana-de-aglcar com (CT) e
sem terraco (ST) no municipio de Presidente Castelo Branco-PR nos anos de 2020 e 2021
Fonte: Autores, 2024.
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Para o ano de 2021, observa-se que os valores da mediana foram mais
elevados em ambas as areas, 454,5 ug C g solo na CT e 464,1 ug C g solo na ST.
Vieira et al. (2020), avaliando os efeitos da retirada de 50% e 100% da palhada
da cana sobre os indicadores microbiolégicos do solo, verificaram que o car-
bono microbiano sofreu reducéo significativa com a retirada total e parcial da
palha em relacdo a manutencio de toda a palha apds a colheita. No caso desta
pesquisa, tanto na area CT como na ST a palhada vem se acumulando na area
a0 longo dos anos devido a realizagdo da colheita mecanizada da cana sem
queima, favorecendo o aumento do CBM em ambas.

Destaca-se que a mudanga do método de colheita da cana-de-aclicar, passan-
do esta a ser executada de forma mecanica, sem a queima prévia e com a manu-
tencio da palhada sobre o solo, como abordado no item 6.2.1.1, pode influenciar
de forma benéfica diversos pardmetros ligados a qualidade do solo, com destaque
tanto para o aumento do CBM (SOUZA et al., 2012) como para a elevagio do teor
de carbono (CERRI et al., 2011). Além disso, pode acarretar reducio dos processos
erosivos, como destacado por Martins Filho et al. (2009) e aumento da retencéo da
umidade do solo (AWE et al., 2015; AQUINO et al., 2017). Assim, o monitoramento
dos parametros microbiol6gicos do solo em areas com a retirada de terragos, com
a manutencao da palha, é de suma importéancia para avaliar o impacto dessa mu-
danca nesses beneficios em longo prazo.

Quanto ao NBM, verificou-se pela analise comparativa dos boxplots do
ano de 2020 que a ST apresentou uma distribuicio mais assimétrica em rela-
¢ao0 a CT e com projecéo de menor valor do intervalo interquartil. As medidas
de tendéncia central foram similares, 1,12 ug N g* solona CT e 1,05 pg N g solo
na ST, mas esta apresentou alta concentracio de valores entre a mediana e o
3.° quartil, visto sua aproximacio (Figura 7). No entanto, em 2021 verificou-se
uma variacdo entre as areas, com reducdo da mediana na area CT e elevacio
da mediana na area ST. E esta apresentou maior intervalo interquartil com
assimetria dos valores de NBM.
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Figura 7 - Valores de nitrogénio da biomassa microbiana do solo (NBM) (ug N g™
solo), representados em boxplot, em megaparcelas cultivadas com cana-de-ag¢lcar
com (CT) e sem terraco (ST) no municipio de Presidente Castelo Branco-PR nos anos
de 2020 e 2021

Fonte: Autores, 2024.

Segundo Vieira et al. (2020), a variavel nitrogénio microbiano tende a
apresentar valores crescentes com o aumento da quantidade de palha man-
tida sobre o solo em areas de cultivo de cana-de-acicar; isso foi observado na
parcela sem terraco, mas nio na megaparcela com terraco. Os autores ainda
destacam maior imobilizacdo do nitrogénio de acordo com a taxa de manu-
tencdo da palhada sobre o solo. Esse processo de imobiliza¢io pela biomassa
microbiana é um fenémeno temporario, pois apés a morte dos microrganis-
mos o nitrogénio é novamente liberado no ambiente.

Além da manutencio da palhada da cana na superficie do solo apés a
colheita mecanizada sem queima em ambas as areas, CT e ST, as baixas médias
pluviométricas observadas nesses dois anos de monitoramento (Tabelas 4 e 5)
podem ter influenciado a baixa variagao nos resultados.
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De acordo com Wang et al. (2006), a umidade do solo regula a atividade
microbiana e a disponibilidade de substrato para utilizacdo microbiana. As-
sim, este estudo necessita ser realizado em um maior periodo, para que seja
observado o comportamento da biomassa microbiana na area cultivada sem
terraco e com terraco, ja que, diante de elevados indices pluviométricos e a
ocorréncia de escoamento superficial, a populacio e a atividade dos microrga-
nismos do solo podem variar.

6.2.6 Dinamica hidrossedimentologica da area de estudo

O monitoramento hidrolégico realizado na mesorregido de Presidente
Castelo Branco consistiu na caracterizacio das variaveis precipitacdo, vazio
e sedimentos, assim como das demais variaveis que possibilitem o entendi-
mento hidrolégico da area. Nesse sentido, buscou-se compreender como a
precipitacio se transforma em escoamento superficial e gera erosio nas con-
dicoes de solo e cultivo da regido. Dessa forma, o entendimento das condigGes
fisico-hidricas da area de estudo se torna imprescindivel para compreender os
processos de formacéo e geragio do escoamento superficial e os processos a
ele associados.

O monitoramento hidrolégico dos eventos de chuva-vazao foi realizado
de forma manual, quando a equipe esteve no local, e também de forma au-
tomatica, de maneira continua e ininterrupta. O monitoramento manual ga-
rantiu a qualidade do dado obtido de forma presencial, e a coleta automatica
possibilitou garantir que ndo ocorressem perdas de eventos de chuva-vazio
quando a equipe de monitoramento nao estivesse no local.

O volume de chuva que ocorreu na area foi obtido por pluviégrafos auto-
maticos e pluviémetros manuais. Os primeiros registraram o volume precipi-
tado a cada dois minutos, e os segundos foram contabilizados por eventos de
chuva-vazdo ou no intervalo de cada visita a cada area, que ocorre semanal-
mente. O volume coletado no pluviémetro manual foi utilizado para corrigir
o volume registrado pelo pluviégrafo automatico. Essa correcio se torna im-
portante, pois de maneira geral ocorrem variacdes do volume precipitado nos
pluviégrafos devido a variacdo da intensidade das chuvas.

O monitoramento do escoamento superficial foi realizado em uma calha
H de 2,5 pés, instalada na parte inferior da megaparcela, na qual o escoamento
superficial é conduzido até a calha H por camalhdes que delimitam a area de
estudo, conforme descrito no item 6.2. Os camalhdes garantem que nio entre
escoamento de fora da parcela e, da mesma forma, que o escoamento seja di-
recionado apenas para a calha H.
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Na calha H existe um pogo tranquilizador equipado com um sensor de
pressdo modelo 2000 NV, da marca SOLAR, com resolucdo aproximada de
0,5 cm acoplado a um datalogger CR200 da marca Campbell. O datalogger re-
gistra a pressio da coluna de agua em intervalos de dois minutos em mV, que
depois é convertido em altura de ldmina de agua em metros. A conversao é
realizada por meio de uma equacéo linear de calibracdo do sensor, atualizada
periodicamente a cada trimestre. O datalogger também é utilizado para regis-
trar o volume do pluviémetro automatico.

A leitura da altura de ldmina de 4gua é realizada diretamente na calha H,
com auxilio de uma régua linimétrica. As leituras manuais garantem a consis-
téncia das leituras automaticas, sendo fundamentais para garantir o funcio-
namento dos equipamentos e a qualidade dos dados. As leituras manuais sio
realizadas em intervalos de um a cinco minutos.

Com base na vazio obtida na calha é possivel calcular o volume escoado
e as demais variaveis hidrolégicas caracteristicas de cada evento de chuva-va-
z80. Durante o periodo de 2021 e 2022, o sensor de pressdo nio funcionou de
maneira satisfatéria durante os eventos de chuva-vazao, e a leitura do nivel
de 4gua na calha foi coletado manualmente. Como os sensores sio frageis e
sofrem a influéncia das intempéries ambientais, 0 monitoramento presencial
se torna fundamental para garantir a qualidade e a confiabilidade da infor-
macao.

A determinacio da concentracio de sedimentos em suspensao é reali-
zada em amostras de dgua coletadas na saida da calha H, durante os eventos
de chuva-vazdo. As amostras sio coletadas de acordo com a altura da lamina
d’agua presente na calha, sendo realizada uma coleta a cada alteracdo de 1 cm
na régua posicionada na saida da calha, a fim de representar a ascensio e a re-
cessdo do hidrograma. As amostras de 4gua contendo o sedimento sdo levadas
ao laboratério, onde é realizada a quantificacdo da concentracéo de sedimen-
tos em suspensdo pelo método da evaporacio seguindo o protocolo adotado
pela Rede Agropesquisa, conforme descrito em Pott et al. (2023).

O monitoramento hidrolégico teve inicio em janeiro/2021, sendo que
as parcelas foram equipadas com os sensores em dezembro/2020. No ano de
2021 houve uma precipitacdo total de 1.207,2 mm, enquanto no ano de 2022 a
precipitacio total foi de 1.319,8 mm. As Tabelas 3 e 4 apresentam a precipitacio
diaria ocorrida nos anos de 2021 e 2022, respectivamente.
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Tabela 3 - Monitoramento diario dos volumes de precipitacdo (mm) na area experi-
mental de Presidente Castelo Branco-PR durante o ano de 2021.

Dia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—_

0 6,4 0 0 0 5,8 0 4 0 88 10,2 0

2 4,6 0 0 0 8,2 0 0 5,8 0 36,6 0 58
3 0 0 104 56 0 0 14,2 0 0 0 0 8,8
4 0 8,2 0 0 0 8,6 0 0 6,6 0
5 54 0 0 4,8 6,8 0 0 6,2 0 0 6,4
6 4,6 0 6,8 0 8,4 0 0 0 124 88 0 9,2
7 0 9,4 0 12,4 0 202 92 122 54 0 5,6 0
8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 10,2 0 12
9 0 6,8 6,8 9,4 7,4 0 0 5,8 0 0 0 0
10 9,8 0 0 0 0 5 7,4 0 0 0 6,4 9,2
11 0 8,8 9,6 0 0 0 82 144 0 0
12 0 0 0 8,2 52 0 0 0 8,2 0
13 5,8 0 10,4 0 0 8,4 0 0 0 0 0 9,4
14 6,4 7,4 0 0 0 7,4 0 12,4 8,2 0 8,8 6,6
15 0 0 7.4 9,4 3,6 0 11,2 0 0 18,6 0 0
16 11,6 10,2 0 6,2 0 6,8 0 6,4 0 0 6,4 248
17 0 0 0 0 0 0 6,2 0 0 0 0 0
18 122 44 184 0 7,2 0 0 0 96 124 0
19 0 6,8 0 10,6 0 4,2 0 0 8,8 0 0 0
20 0 0 6,2 0 8,4 0 86 10,8 0 0 18,6
21 10,6 0 0 5,8 0 0 0 0 0 18,4 0 0
22 0 0 6,6 6,4 0 5,4 7,4 6,4 12,6 0 0

23 0 11,6 0 0 6,8 0 0 0 0 0 8,4 0
24 12,6 0 0 0 0 26,2 0 0 0 0 0 10
25 0 58 58 52 0 0 11,2 46 0 0
26 4,4 0 0 0 0 0 4,6 7,6 0 0 16,4 0
27 0 6,6 0 0 52 10,2 0 0 0 0 0 6,6
28 12,6 0 9,8 8,2 0 0 0 9,2 0 7,8 0 0
29 0 -* 6,2 0 0 0 5,8 0 0 6,4 8
30 9,4 - 0 0 0 6,6 0 0 12,4 0 0 0
31 0 - 0 - 0 - 0 0 - 8,6 - 0
Total 118 92,4 1044 922 67,2 1148 746 80,6 854 1464 958 1354

*Dias ndo existentes nos respectivos meses.
OBS.: Em negrito esta destacada a chuva com formacdo de escoamento superficial

monitorado.

Fonte: Autores, 2024.
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Tabela 4 - Monitoramento diario dos volumes de precipitacdo (mm) na area experi-
mental de Presidente Castelo Branco-PR durante o ano de 2022.

Dia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1 52 19,2 98 0 0 0 0 0 86 46 64 0
2 0 9,6 0 84 88 46 126 O 0 0 9,2 8
3 0 64 102 0 0 0 0o 124 0 0 0 0
4 122 356 0 0 0 76 82 0 68 122 0 122
5 0 0 144 6,6 6,6 0 0 10 0 102 O 0
6 0 0 0 0 0 0 104 O 7,6 480 0 0
7 8,4 0 0 0 92 182 0 0 0 0 0 9
8 0 0 88 108 0 0 54 6 4,6 0 142 0
9 7,6 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 8,2
10 0 6,4 0 6,6 84 0 0 222 O 0 0 0
11 4,6 0 6,6 0 0 8,4 0 0 0 0 0 0
12 0 7,6 0 0 0 0 0 0 102 O 74 76
13 0 0o 194 5 0 0 0 0 9,8 0 0
14 134 O 9,8 0 0 9,6 0 8 0 66 132 O
15 8,4 0 0o 14 O 6,6 0 132 O 0 16,6
16 0 56 94 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 102 0 166 O 0 0 0
18 88 56 88 0 6,2 0 14 O 0 256 108 938
19 0 0 0 0 0 0 0 0 102 O 0 0
20 102 O 0 6,6 0 6,2 74 156 0 0 0
21 0 0o 11,2 0 6,6 0 132 0 362 O 6 266
22 96 0 8,4 0 0 0 0 148 0 0
23 0 202 78 0 0 8,4 0 4 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 6,6 0 0 0 2 0
25 0 0 0 0 7,6 0 0 0 0 8 0 0
26 86 66 9 7,6 0 4,4 0 8,4 0 0 8 9,6
27 0 0 0 0 0 0 6,6 0 0 0 0 0
28 188 O 11,2 64 68 0 0 76 11 2 6 0
29 0 - 0 0 0 8,4 0 0 0 0 168
30 0 - 0 5 3 0 8,2 0 5 0 0 0
31 0 - 6,2 - 0 - 0 6,4 - 26 - 0

Total 107,4 125,6 123,4 952 79,6 86 89,2 109 129 167,8 83,2 1244

* Dias ndo existentes nos respectivos meses.
OBS.: Em negrito estdo destacadas as chuvas com formac¢do de escoamento superfi-
cial monitorado.

Fonte: Autores, 2024.
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Considerando os valores de precipitacio apresentados nas Tabelas 4 e 5,
nos anos de 2021 e 2022 nao ocorreram eventos de chuva em 24h com volu-
mes acima de 98,5 mm, que corresponde a um tempo de retorno de 10 anos,
ou seja, probabilidade de o evento de chuva ocorrer a cada 10 anos. Entretan-
to, entre eventos de chuvas monitoradas em 2021, em apenas um deles houve
escoamento superficial. No ano de 2022, foram monitoradas nove precipita-
¢oes, sendo que ocorreram trés escoamentos superficiais. Na Tabela 5 estio
descritos os eventos de chuva monitorados em Presidente Castelo Branco nas
megaparcelas ST e CT.

Tabela 5 - Eventos de chuva monitorados nas megaparcelas com terraco (CT) e sem
terraco (ST) em Presidente Castelo Branco-PR

Evento P L, | Tr
02/10/2021 25,4 23,2 13,37 <1
04/02/2022 8,8 13,2 10,15 <1
21/09/2022 25 44 35,71 <1
06/10/2022 37 27,2 18,81 <1

P - precipitacao total em mm; I, - intensidade maxima em 30 minutos em mm h™;
| .+ — intensidade média em mm h™"; Tr — tempo de retorno em anos.

Fonte: Autores, 2024.

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores de vazdo maxima, volume to-
tal escoado e produgdo de sedimentos dos eventos ocorridos nas parcelas de
Presidente Castelo Branco.

Tabela 6 - Vazdo méaxima, volume total do escoado e producdo de sedimentos nas
megaparcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) em Presidente Castelo Branco-PR

q,.. Vol PS
Evento
ST CT ST CT ST
02/10/2021 0,88 0,77 4,82 1,95
04/02/2022 9,92 5,71 4,64 2,18 2,37
21/09/2022 4,09 1,58 3,53 1,29 0,10
06/10/2022 5,71 2,69 15,11 7,51 2,4

q,, — vazdo maxima em L s™'; Vol — volume em m?; PS — producado de sedimentos em
kg por megaparcela.
Fonte: Autores, 2024.
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Como a quantidade de eventos monitorados durante esse periodo é baixa
e o volume de chuva precipitado tem um tempo de recorréncia menor do que
um ano, a conclusdo e a dindmica dos processos erosivos carecem de mais
monitoramento em Presidente Castelo Branco para que seja possivel concluir
algo a respeito da dindmica hidrolégica das parcelas.

Nos eventos monitorados durante o ano de 2022, observa-se a tendéncia
de a parcela com terraco reduzir as perdas de agua em 50%. Esse efeito tam-
bém foi observado por outros estudos com mesmo desenho experimental no
Rio Grande do Sul, onde os autores observaram reducio de até 90% em alguns
eventos de chuva, comparando as perdas de agua (LONDERO et al. 2021).

De acordo com Rodrigues (2016), as praticas agricolas tém importante
papel na superagio do desafio da expansdo da produtividade e na manutencio
da producgéao agricola sustentavel. Praticas como terracos apresentam grande
potencial de preservacao do solo, da biodiversidade, de recursos hidricos e da
manutencio de niveis de produtividade, com potencial de aplicacio inclusive
por pequenos produtores.

Como descrito no item 6.2.1.2., as megaparcelas foram cultivadas com ca-
na-de-a¢ticar nos anos de 2021 e 2022. Como se trata de uma cultura explorada
em grandes extensoes de solo e que exige uso de maquinarios pesados, ocor-
reu o fenémeno de compactacdo de solo, conforme abordado no item 6.2.3.,
fato que pode potencializar a acdo da agua como agente erosivo. Esse efeito
se pronunciou em maior intensidade nas areas sem terraco. De acordo com
Confessor et al. (2022), além da desagregacio e do arraste das particulas de
solo, a erosdo também carreia microrganismos, matéria organica e elementos
minerais, diminuindo a fertilidade do solo e ocasionando passivos nos locais
de deposicdo, como eutrofizagio e assoreamento de corpos d’agua.

Os resultados obtidos no monitoramento também podem ser explicados
pelo efeito combinado da adogdo de terracos e sua influéncia na manutencéo
da estrutura do solo. De acordo com Brady e Weil (2013), solos arenosos tém
menor estruturacdo em comparacio a solos argilosos. Além disso, as ligacoes
quimicas entre os elementos sdo mais fracas nos solos arenosos do que nos solos
argilosos. Como consequéncia, as particulas de solos arenosos apresentam fend-
menos como coesio em pequena intensidade, favorecendo a desagregacio e o
arraste das areas de producio, aumentando suas participacoes nos volumes de
escoado e influenciando os valores de vazao e volume total do escoado.

Com intuito de demonstrar o escoamento e a producdo de sedimentos
nas duas megaparcelas, foram selecionados dois eventos monitorados. Na Fi-
gura 8 sdo apresentados o hietograma, os hidrogramas e a concentracio de
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sedimentos em suspensio do evento ocorrido em 4 de fevereiro de 2022 para
as duas megaparcelas.
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Figura 8 - Hietograma, hidrogramas e concentracdo de sedimentos em suspensao
do evento de chuva-vazdo ocorrido no dia 04/02/2022 nas megaparcelas com terraco
(CT) e sem terraco (ST) em Presidente Castelo Branco-PR

Fonte: Autores, 2024.

A apresentacio dos dados de concentracido de sedimentos em suspen-
sdo (CSS) foi realizada por meio de pontos devido ao fato de a coleta de dgua
com sedimentos nas parcelas ter sido realizada manualmente por ocasido dos
eventos de chuva-vazdo, e nio de forma continua, com uso de turbidimetros,
fato que permitiria o registro das informacées da concentragio de sedimentos
em suspensao (CSS) em forma de linha continua.

Considerando as vazdes encontradas no evento do dia 04/02/2022, po-
de-se observar que os maiores valores de vazio foram registrados na parcela
sem terraco, sendo que a vazdo de pico foi de 9,92 L s, enquanto para a parcela
com terraco o pico de vazdo foi de aproximadamente 5,71 L s™. A precipitagio
do evento de chuva foi de 8,8 mm, com duracio de 50 minutos. O coeficiente de
escoamento superficial na parcela sem terraco foi superior (3,51%) ao encon-
trado na parcela com terraco (1,58%).
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Esse evento de chuva foi o que mais gerou perdas de 4gua e sedimentos.
Embora o volume precipitado tenha sido baixo, a umidade antecedente esta-
va alta devido a precipitacio antecedente, conforme apresentado na Tabela 4.
Considerando os cinco dias antes do evento de 4 de fevereiro de 2022, houve
uma precipitacido acumulada de 35,2 milimetros, indicativo de que o solo esta-
va com umidade préxima a capacidade de campo, de acordo com a condicéo
2 de umidade antecedente no solo (MISHRA et al., 2006; GEETHA et al., 2007;
XIAQ et al., 2011). Além disso, a area estava sendo conduzida com a cultura
de cana-de-acgtcar no intervalo entre perfilhamento e crescimento de colmos.

O escoamento iniciou-se na parcela sem terraco decorridos seis minutos
apos o inicio da chuva, ao passo que na parcela com terraco o escoamento teve
inicio apds 10 minutos de chuva. Mesmo sendo um evento de baixa magnitu-
de, o terraco reduziu a perda de 4gua em aproximadamente 50%, visto que na
parcela sem terraco o volume de escoado foi de 4,64 m? enquanto na parcela
com terrago o volume de escoado foi de 2,18 m>.

Nesse evento do dia 04/02/2022 os valores de intensidade de chuva
que antecederam a vazdo de pico foram superiores a 15 mm h, atingindo
18 mm h. De acordo com Reichardt e Timm (2012), esses valores podem ser
classificados como indicativos de chuva forte, ndo sendo possivel identificar
gotas isoladas. De acordo com Gomes e Paiva (2010), a intensidade de chuva
interfere diretamente no transporte das particulas porque quanto maior for
a intensidade, mais facilmente ocorrera o desprendimento das particulas da
superficie na qual se encontram, fato que pode ter contribuido para maior
producéo de sedimentos nos eventos avaliados em Presidente Castelo Branco.

Isso pode ter contribuido para a reducao do tempo de inicio do escoa-
mento. Entretanto, este iniciou-se primeiramente na parcela sem terraco, sen-
do essa diferenca pequena em comparagio com a parcela com terraco. Spohr
et al. (2009), em um experimento no qual se avaliou o efeito de diferentes con-
dicoes de chuvas em solos, concluiram que quanto maior a intensidade da
chuva, menor o tempo de inicio do escoamento superficial.

Na Figura 9 estio apresentados o hietograma, os hidrogramas e a concen-
tracdo de sedimentos em suspensio do evento de chuva-vazdo ocorrido no dia
6 de outubro de 2022. Comparando com os valores de vazio do evento ocor-
rido em 06/10/2022, observa-se a mesma dindmica ocorrida no evento do dia
04/02/2022, onde a maxima vazdo, de 5,71 L s, foi observada na parcela sem
terraco, enquanto a parcela com terraco teve vazio maxima de 2,69 L s™. Nesse
evento foi registrada uma precipitacio de 37 mm, sendo que os escoamentos
nas parcelas com terraco e sem terraco se iniciaram 16 minutos ap6és o inicio
das chuvas. Entretanto, o escoamento teve maior duracdo na parcela sem ter-
raco (120 minutos) em comparacio a parcela com terraco (118 minutos).
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O coeficiente de escoamento superficial na parcela sem terraco foi su-
perior (2,05 %) ao encontrado na parcela com terraco (0,84 %). Além disso, o
volume de escoado foi cerca de 50% superior na parcela sem terraco (15,11 m?)
em comparacio a parcela com terraco (7,51 m?). Além disso, a producao total
de sedimentos na parcela sem terraco foi superior (2,4 kg megaparcelas™) em
comparagao a parcela com terraco (1,52 kg megaparcelas™).

Considerando os cinco dias antes do evento de 6 de outubro de 2022, hou-
ve uma precipitacido acumulada de 27 milimetros, indicativo de que o solo es-
tava com umidade préxima a capacidade de campo, de acordo com a condicio
2 de umidade antecedente no solo (MISHRA et al., 2006; GEETHA et al., 2007;
XIAO et al., 2011). Além disso, a area estava sendo conduzida com a cultura da
cana-de-acucar em fase de realizacdo de colheita.
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Figura 9 — Hietograma, hidrogramas e concentracdo de sedimentos em suspensao
do evento de chuva-vazdo ocorrido no dia 06/10/2022 nas parcelas com terraco (CT)
e sem terraco (ST) em Presidente Castelo Branco-PR

Fonte: Autores, 2024.
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6.2.7 Analise integrada dos atributos Fisicos, quimicos e
biolégicos do solo

A degradacio do solo é definida como a diminuicdo da capacidade atual ou
potencial do solo para desempenhar servicos e funcées ecossistémicos, especial-
mente a producio de alimentos, racio e fibras, como consequéncia do declinio
das propriedades fisicas, quimicas e/ou biolégicas do solo (LAL, 2009). A anilise
integrada desses atributos, incluindo a presenca ou auséncia dos terragos, é es-
sencial para compreender os impactos significativos na qualidade do solo.

Assim, com os dados de 2021 realizou-se a analise de componentes prin-
cipais (PCA), visando identificar a influéncia das diferentes variaveis edaficas
e microbiolégicas nas megaparcelas CT e ST na unidade de estudo de Presi-
dente Castelo Branco. Posteriormente, para verificar a significincia estatistica
dos grupos formados na PCA, empregou-se o teste de analise de similaridade
(ANOSIM). Para avaliar as diferencas individuais entre as megaparcelas CT e
ST, aplicou-se o teste t, exceto nos casos em que os dados ndo apresentaram
normalidade, nos quais foi utilizado o teste nfo paramétrico U de Mann-Whit-
ney. A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste Shapiro-Wilk.
Todas as analises foram realizadas utilizando o software estatistico R.

De um total de 41 atributos do solo, 23 (56,1%) demonstraram diferen-
cas significativas entre as megaparcelas com e sem terraco. Dessas, 14 (47,8%)
apresentaram valores significativamente mais altos nas megaparcelas com
terraco. Destacaram-se os niveis de magnésio (31%) e calcio (25%), e o carbono
orgénico total foi 14% maior na megaparcela com terraco (Tabela 7). Por outro
lado, a quantidade de aluminio no solo foi entre 61 e 87% maior na parcela sem
terraco (Tabela 7). Essas discrepancias nas propriedades do solo entre as par-
celas com e sem terraco sio indicativas da melhor qualidade e fertilidade do
solo nas areas com terrago, atribuivel a protecao proporcionada pelo terraco e
as diferentes praticas de manejo adotadas entre as duas parcelas. Essas desco-
bertas destacam o impacto significativo dos terracos e das praticas agricolas
na qualidade geral do solo.

A anilise de componentes principais (PCA), conduzida com 14 variaveis
do solo, revelou que o componente principal 1 explicou 42,02% da variabilida-
de dos dados, e 0o componente principal 2, 15,35%, totalizando 57,37% (Tabela 8).
As variaveis que mais contribuiram positivamente para o eixo 1 foram V%, Mg
e Ca, enquanto H+Al m, Al e nitrogénio da biomassa mostraram tendéncias
negativas. No componente principal 2, COT, H+Al e Al foram as variaveis que
mais contribuiram positivamente, enquanto pH mostrou tendéncia negativa
(Figura 10).
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As amostras coletadas na megaparcela com terrago se distribuiram ma-
joritariamente ao lado direito inferior do grafico PCA, influenciadas pelo pH
do solo, enquanto as da ST se posicionaram mais na parte esquerda superior
com influéncia do Al, m% e H+AL A anilise ANOSIM nédo demonstrou separa-
cao significativa entre os grupos CT e ST (p > 0,05).

As interacoes entre o solo, os atributos microbiolégicos, a topografia do
terreno e o manejo da agua desempenham papel crucial nas praticas agricolas
sustentaveis e nos esforgos de conservagio do solo. Os resultados apresenta-
dos aqui destacam a importancia da analise integrada desses atributos para
orientar a tomada de decisGes relacionadas a agricultura e a conservacio do
solo. Ao compreender como esses elementos se influenciam mutuamente, po-
de-se desenvolver estratégias mais eficazes para promover a sustentabilidade
dos agroecossistemas em longo prazo.

Tabela 7 - Diferenca nos atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos do solo nas
megaparcelas de Presidente Castelo Branco com terraco (CT) e sem (ST) terraco

Atributos P Mcetagt:i‘l:at;::rla diz:r:f\ga
valor médio

Al (10 a 20) 0,001 ST 61%
Ca(0a10) 0,001 CcT 22%
COoT 0,001 cT 14%
H+AL(0a 10) 0,001 ST 15%
H+AL (10 a 20) 0,001 ST 16%
Ksat (0 a 10) 0,001 cT 113%
Ksat (10 a 20) 0,001 cT 119%
m% (0 a 10) 0,001 ST 81%
m% (10 a 20) 0,001 ST 72%
NBM 0,001 ST 58%
pH (CaCl) (0a 10) 0,001 cT 17%
pH (CaCl) (10 a 20) 0,001 cT 14%
pH (H,0) (0 a 10) 0,001 CT 8%

pH (H,0) (10 a 20) 0,001 CT 9%

VIB (0 a 10) 0,001 CT 25%
V(0a10) 0,002 CT 19%
Mg (0a 10) 0,003 CT 31%

(continua)
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Atributos P Mcign:l:at'i:::a di;ﬁr(ei:ga
valor médio
V(103 20) 0,005 cT 22%
Al(0a10) 0,017 ST 87%
CTC efetiva (0 a 10) 0,017 cT 19%
RP (0a10) 0,025 ST 44%
Mg (10 a 20) 0,042 cT 25%
COT (10a 20) 0,048 ST 10%
Microporosidade (10 a 20) 0,082 CT~ST -
CTC efetiva (10 a 20) 0,109 CT~ST -
Ca(10a20) 0,11 CT~ST -
P (10a20) 0,14 CT~ST -
Microporosidade (0 a 10) 0,155 CT~ST -
K(0a10) 0,183 CT~ST -
COT (0a10) 0,229 CT~ST -
P(0a10) 0,232 CT~ST -
Macroporosidade (10 a 20) 0,258 CT~ST -
RP (10 a 20) 0,371 CT~ST -
Macroporosidade (0 a 10) 0,495 CT~ST -
K (10a 20) 0,545 CT~ST -
Pt (0a10) 0,561 CT~ST -
cBM 0,63 CT~ST -
FMA 0,642 CT~ST -
CTC pH7 (10 a 20) 0,648 CT~ST -
CTCpH7 (0a 10) 0,92 CT~ST -
Pt (10 a 20) 0,922 CT~ST -

* Valores em negrito indicam diferenca entre CT e ST para p-valor < 0,05 determina-
do pelo teste t.

CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM - nitrogénio da biomassa microbiana;
COT - carbono organico total; VIB - velocidade de infiltra¢do basica; RP — resistén-
cia do solo a penetracdo mecanica; Pt — porosidade total do solo; FMA - fungos
micorrizicos arbusculares.

Fonte: Autores, 2024.
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Tabela 8 - Correlacdo dos eixos da anélise de componentes principais (PCA) com as
varidveis das amostras de solo das megaparcelas de Presidente Castelo Branco-PR
em 2021

Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Al -0,66 0,50 0,48 -0,16 -0,02 -0,04
Ca 0,87 0,42 0,09 -0,04 -0,19 -0,01
CBM 0,13 0,06 0,34 0,65 -0,06 0,65
coT 0,58 0,66 -0,10 0,07 0,08 0,01
CTC efetiva 0,86 0,45 0,09 -0,03 -0,14 -0,06
H+AL -0,70 0,57 -0,12 -0,04 0,07 0,02
K 0,09 0,37 -0,67 0,21 0,41 0,05
m% -0,68 0,45 0,51 -0,14 0,02 -0,06
Mg 0,90 0,20 0,12 0,00 -0,13 -0,15
NBM -0,37 0,36 -0,36 0,29 -0,33 -0,27
P 0,33 0,25 -0,12 -0,59 0,31 0,45
pH 0,73 -0,42 0,17 -0,14 0,12 -0,10
RP 0,29 0,05 0,39 0,34 0,67 -0,35
V% 0,97 0,04 0,07 0,00 -0,13 -0,02

CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM — nitrogénio da biomassa microbiana;
RP - resisténcia do solo a penetracdo mecanica.

Fonte: Autores, 2024.
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Eixo 2

Figura 10 — Anélise de componentes principais (PCA) integrando os dados fisicos,
quimicos e microbiolégicos do solo obtidos nas megaparcelas com terraco (CT), em
azul, e sem terraco (ST), em vermelho, localizadas em Presidente Castelo Branco-PR
no ano de 2021

Fonte: Autores, 2024.

6.3 UNIDADE DE ESTUDO DE CIANORTE

O municipio de Cianorte esta situado na Bacia Hidrografica do Rio Ivai,
a segunda maior do Parana, cobrindo uma ampla area entre as coordenadas
geograficas 22°56'17” e 25°35'27” de latitude sul e 50°44°17” e 53°41'43” de longi-
tude oeste, correspondendo a cerca de 20% do estado.

A regido é marcada pelo mergulho monoclinal das camadas paleozoicas
e mesozoicas da Bacia Sedimentar do Parana, caracterizada por uma série
de lineamentos estruturais, como falhas e fraturas, com direcio preferencial
NW-SE, paralela ao Arco de Ponta Grossa (FUJITA, 2009).

A area de pesquisa em Cianorte esta situada a uma disténcia de 8 km da
sede do municipio, localizada na regido Noroeste do Parana, como ilustrado
na Figura 11. Essa regido constitui parte da Bacia Hidrografica do Rio Ivai. A
unidade esta inserida em uma area com declividade média de 7%, predomi-
nantemente utilizada para o cultivo de culturas anuais, como soja (Glycine
max L), milho (Zea mays) e aveia preta (Avena strigosa Schreb), sendo operada
por um produtor regional que arrenda a area para fins agricolas.
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/‘ Unidade de Cianorte

/

Figura 11 — Localizacdo da Unidade de Estudo de Cianorte, no Noroeste paranaense,
e as bacias hidrograficas do Parana
Fonte: Elaborado por Aline Lopes com base nos arquivos da SUDERHSA, 2007.

A bacia hidrografica em estudo esta inserida em uma regido com pou-
cos corpos d’agua significativos, no entanto, apresenta alguns corregos e ria-
chos que contribuem para a drenagem local. A bacia hidrografica de primeira
ordem contém uma mata fluvial preservada com uma largura média de 30
metros e esta localizada nas coordenadas geograficas 23°37'43”S 52°39'57"W, si-
tuando-se em uma regido de clima subtropical imido e classificado como Cfa
de acordo com a K6ppen, caracterizado por verdes quentes e invernos amenos.
A temperatura média anual varia entre 20 °C e 25 °C, com precipitaco signifi-
cativa ao longo do ano, especialmente durante o verdo. A distribuicdo pluvio-
métrica na regido é marcada por uma estacdo chuvosa durante os meses de
verao, de dezembro a marco, e uma estacdo seca durante o inverno, de junho a
agosto, com precipitacdo média anual entre 1.300 mm e 1.600 mm.

O relevo da bacia hidrografica é predominantemente suave-ondulado,
apresentando declividade média de 7% no local onde estdo localizadas as
megaparcelas. Essa topografia favorece as atividades agricolas e o desenvolvi-
mento urbano na regido.

Da mesma forma que em Presidente Castelo Branco, em Cianorte o estu-
do foi conduzido sem modificar o manejo da cultura adotado pelo produtor
da area. Essa abordagem foi empregada para assegurar a maxima precisio na
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representacdo dos processos que ocorrem nas condi¢coes de campo, de acordo
com as praticas agricolas do produtor, ao longo dos quatro anos de pesquisa.

Na unidade de estudo em Cianorte, uma das megaparcelas foi mantida
com terracos (CT), preservando assim o sistema de terraceamento utilizado
pelo produtor, enquanto na outra os terracos foram removidos (ST). Foram
instaladas calhas Hs em duas megaparcelas, cada uma abrangendo uma area
de dois hectares, com dimenséo de 100 metros de largura por 200 metros de
comprimento. Essas calhas Hs viabilizaram a coleta de agua escoada pelas
megaparcelas durante eventos de precipitacio, permitindo a mensuracéo e
a avaliacdo hidrossedimentolégica em cada evento. Adicionalmente, uma ca-
lha Parshall foi posicionada no rio da microbacia hidrografica, a montante do
ponto onde as megaparcelas foram alocadas, de modo a nio ser influenciada
pelo escoamento de dgua proveniente destas (Figura 13). Além disso, o moni-
toramento do comportamento da agua durante os eventos registrados no rio
possibilitou o estudo da hidrossedimentologia.

Cada uma das megaparcelas CT e ST foi dividida em 36 pontos amostrais,
distribuidos em grid georreferenciado, para realizacdo das coletas de solo para
as andlises fisicas, quimicas e microbiolégicas (Figura 12).
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Figura 12 — Malha amostral com 36 pontos georreferenciados em cada megaparcela
CT e ST, utilizada para coleta do solo nas analises fisicas, quimicas e microbioldgicas
em Cianorte-PR

Autor: Bruno A. Camolezi, 2020.
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6.3.1 Uso, manejo e conservacgao do solo

6.3.1.1 Uso, manejo e conservacao do solo na bacia
hidrografica

O uso e a ocupacio do solo na area da bacia hidrografica em estudo
abrangem uma extensao total de 194,0 hectares. Desse total, 18,6 ha sdo com-
postos por mata ciliar, enquanto 1,7 ha sdo ocupados por estradas e 2,9 ha sdo
reservados para construcoes, incluindo residéncias, barracées e outras insta-
lacbes rurais. Adicionalmente, 60,5 ha sdo dedicados a pastagem para criacéo
de gado de leite e corte pelo proprietario da area. Por fim, 110,3 ha, onde estéo
as megaparcelas, sdo utilizados por um produtor que conduz atividades agri-
colas no regime de arrendamento rural, cultivando soja, milho e aveia preta
(Figura 13).

A area destinada a produgao agricola é cultivada por meio de plantio di-
reto e tem terracos de base média como medida conservacionista do solo, com
altura variando entre 0,5 e 0,7 metros. O espacamento horizontal entre os ter-
racos varia entre 25,0 e 35,0 metros, enquanto o espacamento vertical é de 2,0
metros entre os terracos.

Figura 13 — Delimitacdo da bacia hidrografica e localizacdo das megaparcelas com
terraco (CT) e sem terraco (ST) da unidade de estudo de Cianorte-PR
Fonte: Autores, 2024.
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6.3.1.2 Manejo e conservac¢ao do solo nas megaparcelas

O manejo do solo nas duas megaparcelas da unidade em Cianorte tam-
bém seguiu as diretrizes estabelecidas pelo produtor rural, e a condugao do
estudo ndo influenciou as praticas adotadas de cultivo e manejo da cultura.
Entretanto, foram removidos os terracos da megaparcela ST a fim de viabi-
lizar a comparagéo entre a eficicia da pratica de conservacio utilizada pelo
produtor e a auséncia de terracos.

Os terracos construidos pelo produtor na bacia hidrografica foram man-
tidos na megaparcela CT (Figura 14). Para delimitacido das megaparcelas de
2,0 ha foram erguidos camalhdes em suas bordas, com altura suficiente para
evitar a entrada de agua de escoamento superficial externa a estas.

Figura 14 — Disposicdo das megaparcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) na drea
experimental em Cianorte-PR
Fonte: Autores, 2024.

Durante os quatro anos de pesquisa na unidade de estudo em Cianorte o
produtor cultivou soja no verao e milho alternado com aveia preta no inverno
(Tabela 9). O manejo foi realizado de acordo com as recomendacoes técnicas
de profissional da regido que atende ao produtor.
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Tabela 9 - Culturas cultivadas, variedade, épocas de semeadura e colheita e produti-
vidade entre os anos de 2021 e 2023 na area de estudo da unidade em Cianorte-PR

Soja AS3700 XTD 10/2020 02/2021 3.280,0
Milho FS400 PW 02/2021 - 0,0
Soja AS3700 XTD 10/2021 02/2022 1.200,0
Aveia Preta BRS139 05/2022 - -
Soja AS3700 XTD 11/2022 03/2023 3.350,0

Fonte: Autores, 2024.

O sistema de cultivo adotado foi o de plantio direto para toda a area agri-
cola da bacia hidrografica, porém com baixa quantidade de palhada como co-
bertura do solo, constatado ap6s avaliacdo a campo. Para determinar a massa
seca (MS) existente sobre a superficie do solo, foram feitas cinco avaliacées da
quantidade de palhada existente no solo nas megaparcelas ST e CT no més de
setembro de 2021 e cinco avaliacoes em agosto de 2022.

A Tabela 10 apresenta a quantidade de MS existente sobre o solo das me-
gaparcelas nos dois anos avaliados, demonstrando que o manejo da palhada
realizado pelo produtor néo foi eficiente para a sustentabilidade do sistema de
plantio direto.

Tabela 10 — Quantidade de massa seca (MS) da palhada presente nas areas de estudo
das megaparcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) da unidade em Cianorte-PR em
2021 e 2022

Data da Megaparcela CT Megaparcela ST
avaliacao kg MS ha™"
09/2021 2.324,0 1.862,0
08/2022 2.941,0 2.237,0

CT — Megaparcela com terraco; ST — megaparcela sem terraco.
Fonte: Autores, 2024.
Para o cultivo do milho safrinha em 2021, o produtor néo fez plantio di-

reto e realizou gradagem no solo em toda a area agricola, incluindo as mega-
parcelas CT e ST, com a intencédo de eliminar os sulcos erosivos que haviam
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se formado durante a safra anterior, retomando o plantio direto a partir de
agosto de 2022. Para a correcéo do solo, o produtor aplica calcario dolomitico
a cada trés anos de cultivo na quantidade de 1.250 kg ha™.

A regido noroeste paranaense, onde esté localizado o municipio de Cianor-
te, enfrentou uma estiagem prolongada de marco de 2021 a fevereiro de 2022,
resultando em danos significativos as culturas por causa da deficiéncia hidrica
no solo. Essa condicao climatica adversa resultou na perda total da producéo de
milho safrinha, semeado em fevereiro de 2021, sem que houvesse colheita. Além
disso, a produtividade da soja, cultivada entre outubro de 2021 e colhida em fe-
vereiro de 2022, foi afetada, registrando uma reducio de 65% em comparagio
com a safra anterior, de 2020, conforme demonstrado na Tabela 9.

6.3.2 Qualidade do solo na bacia hidrograFfica e
megaparcelas

De acordo com a classificacdo de Maack (2017), a bacia esta situada no
Segundo e no Terceiro Planalto Paranaense, apresentando caracteristicas geo-
morfolégicas distintas em diferentes areas. No entanto, a qualidade do solo na
regido enfrenta desafios, principalmente devido ao uso da terra e a urbanizacao.

Mudancas no sistema de cultivo agricola, incluindo a implementacéo de
terraceamento a partir dos anos 1980, tém modificado a hidrografia da regiao,
aumentando a infiltracido da dgua de precipitagcdo e modificando o curso do
Rio Ivai (PASSOS et al.,, 2012). A bacia, em geral, sofreu a devastacio de grande
parte de sua vegetacdo natural para dar lugar ao sistema agricola e pastagens.

6.3.3 Atributos fisicos do solo

As megaparcelas de Cianorte compreendem solo classificado como La-
tossolo Vermelho, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SANTOS et al., 2018). As caracteristicas granulométricas do solo estudado em
Cianorte mostraram uma composicio de 840 g kg™, 40 g kg™ e 120 g kg™ de
argila no Horizonte A e 740 g kg™, 70 g kg™ e 190 g kg de argila no Horizonte
B. Nas megaparcelas de Cianorte foram coletados dados de 36 pontos georre-
ferenciados para as avaliacGes de resisténcia a penetracéo do solo (RP) do solo
(Figura 15), conforme a metodologia proposta por Giarola et al. (2023).

Ao analisar os dados de resisténcia do solo a penetracio (RP) na camada
de 0,0 a 0,05 m de profundidade, nio foi observada diferenca significativa en-
tre os tratamentos nos dois anos analisados. Os valores encontrados sdo con-
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siderados baixos, conforme a classificacdo proposta por Arshad et al. (1996).
Salienta-se que no ano de 2021 o agricultor efetuou gradagem na area.

Na camada de 0,05 a 0,10 m de profundidade, os valores de RP diferi-
ram estatisticamente entre si no ano de 2021 (Figura 15), o que nao ocorreu em
2022. Ambos os tratamentos, nos dois anos, foram classificados como baixos
(ARSHAD et al., 1996).

Na camada de 0,10 a 0,15 m de profundidade nio houve diferenca signi-
ficativa nos dois anos analisados, sendo os valores de RP classificados como
moderados pela classificacdo de Arshad et al. (1996). A partir desta profundida-
de, observou-se variacdo nos valores de RP, com um incremento gradativo con-
forme se aprofundou o perfil do solo, resultando em valores mais acentuados
de RP para as camadas mais profundas.

Entre as camadas de 0,15 a 0,20 m e 0,20 a 0,25 m de profundidade, as-
sim como nas demais profundidades analisadas (0,25 a 0,30 m; 0,30 a 0,35 m;
0,35 a 0,40 m), ocorreu ampla variacio nos valores de RP nos anos de 2021
e 2022. Essa variacao esta relacionada a textura do solo, com solos arenosos
apresentando maior RP em camadas mais profundas devido a deposicio de
particulas de menor didmetro, conforme observado por laia et al. (2006). Além
disso, 0 manejo e o preparo do solo podem influenciar a RP em profundidade,
como relatado por Roboredo et al. (2010). Apesar de néo ter ocorrido diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos nessas camadas, os valores
de RP presentes podem interferir no desenvolvimento radicular das plantas,
por estarem acima do valor critico de 2,0 MPa, de acordo com Magalh3es et al.
(2001).

No ano de 2021, para as camadas de 0,40 a 0,45 m e 0,45 a 0,50 m de pro-
fundidade, os tratamentos apresentaram diferenca significativa entre si, com
maiores valores em ST. Ambas as parcelas foram classificadas com RP alta
(ARSHAD et al., 1996). Entretanto, para o ano de 2022 nio ocorreu diferenca
estatisticamente significativa para tais profundidades.

Entre as camadas de 0,50 a 0,55 m e 0,55 a 0,60 m de profundidade obser-
vou-se uma diminuicdo nos valores de RP nos dois anos avaliados, porém nao
houve diferenca estatisticamente significativa. Essa diminuicao nos valores de
RP também foi observada por Santos et al. (2015) na camada de 0,50 a 0,60 m
de profundidade em areas com diferentes culturas anuais em Latossolo Ver-
melho amarelo no Cerrado.

Verificou-se que nos anos de 2021 e 2022, a partir da profundidade de
0,20 m, ocorreram valores de RP acima dos limites considerados criticos para
o desenvolvimento radicular, que é de 2,0 MPa (MAGALHAES et al., 2001). Res-
salta-se que em 2021, na megaparcela CT, a camada com maior impedimento
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mecénico estava entre 0,30 e 0,35 m de profundidade, registrando 3,04 MPa, en-
quanto na megaparcela ST a camada entre 0,40 e 0,45 m apresentou 3,22 MPa.
No ano seguinte, na megaparcela CT, a camada com maior impedimento me-
cénico foi entre 0,30 e 0,35 m de profundidade, registrando 3,19 MPa, enquanto
na megaparcela ST essa mesma camada atingiu 3,48 MPa.
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Figura 15 — Resisténcia do solo a penetracdo (MPa) nas duas megaparcelas, com ter-
raco (CT) e sem terraco (ST) no municipio de Cianorte-PR.
Fonte: Autores, 2024.

O periodo de monitoramento do atributo RP trouxe resultados que pro-
porcionam um panorama da compactagao do solo nas duas megaparcelas (CT
e ST), entretanto, esse intervalo de tempo é muito curto, o que interferiu na
obtencdo de dados conclusivos para a total compreensio da influéncia dos ter-
racos sobre esse indicador de qualidade de solo.

Quanto a velocidade de infiltragio basica (VIB), os resultados referentes
a avaliacdo no periodo de estudo nas megaparcelas de Cianorte encontram-se
na Tabela 11. Para avaliar as diferencas individuais entre as megaparcelas CT e
ST aplicou-se o teste t utilizando o software estatistico R.
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Tabela 11 — Média da velocidade de infiltracdo basica (VIB) em megaparcelas com
terraco (ST) e sem terraco (ST) localizadas no municipio de Cianorte-PR

" VIB (mm h-")
Area
2021 2022
CT 128,60 119,77
ST 64,05 121,37
p* 0,072 0,964

*Resultados estatisticamente nao significativos (p < 0,05).

Fonte: Autores, 2024.

Assim como em Presidente Castelo Branco, a velocidade de infiltracdo
basica néo foi influenciada pelo terraceamento na area experimental de Cia-
norte. Os resultados obtidos podem ser explicados pelo efeito da textura do
solo. Segundo a andlise fisica do solo da area, os valores da porcentagem de
areia sdo superiores a 80%, sendo que o solo tem textura arenosa.

Conforme Brandio (2003), solos arenosos tém maior quantidade de ma-
croporos em comparacio a solos de textura fina, e quando saturados apresen-
tam altas taxas de infiltracdo. Segundo Naime (2001), a quantidade de agua
e solutos transportados pelo solo depende de inimeros fatores, entre eles a
presenca de macroporos. Como os solos arenosos tém uma quantidade maior
de macroporos, favorecem o transito da agua em funcio da gravidade.

De acordo com Bernardo et al. (2019), como as velocidades de infiltragio
basica nas duas condicées (com terrago e sem terrago) foram superiores a
30 mm h, pode-se classificar o solo da area experimental como de VIB alta.
Considerando a classificacdo de grupos hidrolégicos proposta por McCuen
(1998) e considerando os resultados obtidos na determinacéo da velocidade de
infiltracao basica, os solos da mesorregido de Cianorte estio situados no grupo
A, que contém solos com textura arenosa, areno-argilosa ou franco-arenosa
com velocidades de infiltracdo superiores a 7,62 mm h-.

Os valores de velocidade de infiltracdo basica (VIB) obtidos em Cianorte
sdo considerados altos para solos agricolas, se comparados as informacées de
classificagdo existentes na literatura. Dessa forma, é de extrema importincia
a revisdo das tabelas de classificacdo dos valores de velocidade de infiltracao
béasica para os solos do estado do Parana.
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6.3.4 Atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos foram obtidos por meio da coleta de amostras de
solo em 36 pontos georreferenciados (Figura 15) em cada megaparcela da area
de estudos em Cianorte. Para a determinacéo de atributos quimicos com ob-
jetivo de observar a influéncia do terraceamento sobre a fertilidade de solos
foram seguidas as metodologias propostas por Miiller et al. (2023).

Com o intuito de avaliar as diferencas individuais entre as megaparcelas
CT e ST, aplicou-se o teste t, exceto nos casos em que os dados nio apresenta-
ram normalidade, nos quais foi utilizado o teste ndo paramétrico U de Mann-
-Whitney. A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste Shapiro-
-Wilk. Todas as analises foram realizadas utilizando o software estatistico R.

Na Tabela 12 estdo as médias dos principais pardmetros quimicos avalia-
dos, bem como os resultados da analise estatistica examinando os tratamen-
tos CT (com terraco) e ST (sem terraco) nas camadas de 0,0 a 0,10 m e 0,10 a
0,20 m de profundidade em Cianorte-PR.

Tabela 12 - Média e desvio-padrao dos parametros pH (H,0); pH (CaCl,); matéria or-
géanica (MO); fésforo (P); potassio (K); aluminio (Al); calcio (Ca) e magnésio (Mg) nas
megaparcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) nas camadas de 0,0a 0,10 m e 0,10
a 0,20 m de profundidade em Cianorte-PR, 2023

Areas pH pH MO P K Al Ca Mg
(H,0) (CaCl)) gdm mg dm™ cmol_dm-
Camada 0,020,100 m

CcT 5,73x0,46 4,91+0,46 10,72+2,43 13,79%4,92 0,19%0,09 0,06+0,09 0,99+0,43 0,49%0,19

ST 561+0,34 4,78+0,34 10,69+2,80 14,75+4,85 0,18+0,06 0,07+0,13 0,95+0,41 0,49+0,17

*p 0,703 0,989 0,865 0,157 0,253 0,591 0,454 0,162

Camada 0,102 0,20 m

cT 5,60+0,53 4,78+0,57 8,99+2,48 10,06%4,96 0,12+0,06 0,12+0,14 0,96+0,45 0,46+0,21

ST 558+0,43 4,70+0,42 8,17+2,02 852+514 0,08+0,04 0,13%0,21 0,90+0,38 0,41%0,17

*p 0,368 0,519 0,993 0,883 0,317 0,128 0,295 0,395

*Resultados estatisticamente significativos (p < 0,05)

Fonte: Autores, 2024.
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Os atributos quimicos avaliados nas duas profundidades (0,0-0,10 m e
0,10-0,20 m) ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas en-
tre os tratamentos CT e ST nas amostras coletadas em 2023.

Os valores de pH (H,0) encontrados na camada de 0,0-0,10 m foram classi-
ficados de acordo com Pauletti e Motta (2019) como alto em CT e médio em ST. Ja
na camada de 0,10-0,20 m ambos os tratamentos proporcionaram valores de pH
(H,0) no nivel médio. Os atributos quimicos avaliados nas duas profundidades
(0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m) ndo apresentaram diferencas estatisticamente signifi-
cativas entre os tratamentos CT e ST nas amostras coletadas em 2023. O mesmo
padréo foi observado nos valores de pH (CaCl), que foram classificados como mé-
dios. Vale ressaltar que, para um crescimento adequado das plantas, a maioria das
lavouras demanda um valor de pH entre 6,0 e 6,5 (MALAVOLTA, 2006).

Os teores de matéria organica (MO) verificados nos dois tratamentos e nas
duas camadas (0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m) os classificam como baixos, de acordo
com Pauletti e Motta (2019). A matéria orgénica exerce influéncia sobre diversos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, fornecendo nutrientes, benefician-
do a troca cati6nica, relacionando-se com a estrutura e densidade, ajudando na
permeabilidade e retencdo de dgua, além de reduzir a compactacio e agir como
agente cimentante, agregando as particulas (SILVA et al., 2019). Pesquisas realiza-
das no Parana mostram que culturas anuais, como na area de estudo, podem levar
a diminuicdo da matéria orgénica do solo, impactando indicadores de qualidade
do solo, como o teor de carbono organico e a atividade enzimatica (ARAUJO et al.,
2000; GASPARETTO et al., 2009).

O potassio (K) apresentou-se com niveis médios na camada de 0,0-0,10 m e
baixos na camada de 0,10-0,20 m. Possivelmente, os teores maiores de potassio na
camada superficial sejam decorréncia da adubacéo efetuada durante a conducio
da lavoura.

Os teores de fosforo (P) ndo foram influenciados pelos tratamentos nas duas
camadas analisadas. No entanto, os valores na camada de 0,10-0,20 m foram me-
nores, sendo classificados como baixos, enquanto os valores da camada de 0,0-
0,10 m estavam no patamar médio, conforme classificacdo do Manual de aduba¢éo
e calagem para o estado do Parand (PAULETTI; MOTTA, 2019).

As safras anuais podem reduzir os niveis de f6sforo no solo devido a absor-
¢ao continua desse elemento pelas culturas, levando ao esgotamento ao longo do
tempo (FRANCHINI et al., 2000). Além do f6sforo, os niveis de calcio trocavel (Ca?)
e magnésio (Mg?) também podem ser reduzidos no solo sob certos sistemas de
rotacio de culturas, como tremoco-milho-trigo-soja, em comparagio com os sis-
temas tradicionais (FRANCHINI et al., 2000), conforme observado no presente
estudo.
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O calcio (Ca) apresentou niveis baixos nas duas camadas analisadas, con-
forme classificacdo do Manual de adubagdo e calagem para o estado do Parand
(PAULETTI; MOTTA, 2019). Além disso, encontra-se em uma relacio de 2/1 com
o magnésio (Mg), o que influencia sobremaneira a produtividade das culturas
exploradas.

Os niveis de magnésio (Mg) na camada de 0,0-0,10 m foram considerados
médios, o que se repete na camada 0,10-0,20 m para o tratamento CT, entretanto,
no tratamento ST o magnésio se enquadra como baixo. Salienta-se que o Mg tam-
bém desempenha papel fundamental nos mecanismos de defesa das plantas em
condicoes de estresse abiotico (SENBAYRAM et al., 2015).

Em relacdo ao aluminio (Al), conforme Pauletti e Motta (2019) ele se encontra
em niveis muito baixos na camada de 0,0-0,10 m, o que é muito positivo, conside-
rando que ao entrar em contato com a raiz o Al pode impedir seu crescimento, em
virtude da inibicdo da divisdo celular, da ruptura das células do periciclo e tam-
bém pela competicdo com o Ca pelos sitios de absor¢ao das células radiculares,
transformando-as em raizes mais curtas e grossas, com escassa formacao de pelos
radiculares (CORREA et al., 2008), o que ocasiona menor exploracio de volume de
solo, diminuindo a produtividade da cultura. Porém, na camada de 0,10-0,20 m o
nivel de Al foi classificado como médio em ambos os tratamentos, o que pode se
tornar um fator limitante para o desenvolvimento das culturas na area.

Estudos anteriores (CORREA et al., 2009; MOREIRA et al., 2006) mostraram
que diferentes usos do solo, incluindo culturas anuais, podem levar a diferen-
cas nas propriedades quimicas do solo em comparacdo com a vegetacio nativa.
Além disso, é relevante destacar a importancia de praticas de manejo adequadas,
incluindo a aplicacio de calcario, para melhorar a eficiéncia da absorc¢io de nu-
trientes em solos acidos tropicais, o que pode afetar a disponibilidade de nitrogé-
nio, f6sforo e potassio para as culturas anuais.

6.3.5 Atributos bioldgicos do solo

Na area experimental do municipio de Cianorte foram analisados os indi-
cadores carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogénio da biomassa mi-
crobiana (NBM) nos anos de 2020, 2021 e 2022. Além disso, nessa area foram co-
letados e analisados no ano de 2022 o quociente metabdlico (qCO,), a respiragao
microbiana (RBS) e a atividade das enzimas fosfatase acida (FA) e B-glicosidase.

Em 2020, a coleta das amostras de solo ocorreu no més de novembro, e
nos anos subsequentes, no més de outubro, antes da semeadura de verdo. As
amostras de solo foram coletadas em 36 pontos distintos das megaparcelas CT
e ST, conforme malha amostral apresentada na Figura 12. A metodologia uti-
lizada para as coletas das amostras e das analises dos atributos microbianos
foram descritas por Colozzi Filho et al. (2023).
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Os resultados dessa avaliagao estdo representados em graficos boxplots,
sendo possivel visualizar os intervalos de variacio dos valores de cada atribu-
to em cada ano, por meio da analise das barras, assim como as medianas, linha
horizontal dentro do retdngulo (Figuras 16 a 21).

O valor da mediana para o CBM em 2020 foi maior na megaparcela CT
(303,14 pg C g') em relacdo a ST (220,41 pg C g). Nesse mesmo ano, a area ST
apresentou assimetria na distribuicio dos valores do CBM, com a mediana se
aproximando do terceiro quartil e valores extremos, como indicado pelos pon-
tos externos do boxplot. Entretanto, em 2021 os valores da mediana referentes
a0 CBM ficaram préximos nas duas areas, embora a area ST tenha apresenta-
do maior valor, diferentemente do observado em 2020 (Figura 16). A variacao
do teor de CBM ocorreu, entre outros fatores, pela retirada dos terracos no ini-
cio do experimento em 2020 para a formacdo da megaparcela ST. Essa retira-
da resultou no revolvimento do solo e na incorporacio dos restos culturais. A
interferéncia ocorrida na rizosfera modificou a atividade microbiana no solo
da area ST, resultando em aumento do CBM em 2021.
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Figura 16 — Valores de carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) (ug C g™ solo),
representados em boxplot, em megaparcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) no
municipio de Cianorte nos anos de 2020, 2021 e 2022

Fonte: Autores, 2024.
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Ja em 2022 ocorreu uma reducio nos teores do CBM nas duas areas (na
CT -91,44 pg C g' e na ST —129,14 pg C g, e alguns valores ficaram acima do
limite superior, identificando a presenca de extremos nas amostras (Figura
18). Essa reducio dos teores do CBM se relaciona aos baixos indices pluviomé-
tricos ocorridos na area (item 6.2.2).

Outro fator que influenciou a reducdo do CBM foi o processo de grada-
gem no fim de 2021, conforme descrito no item 6.2.1.2. Os manejos agricolas
afetam a quantidade de CBM no solo, e praticas como gradagem e aragio acar-
retam estresse aos microrganismos do solo e, consequentemente, a diminui-
cdo da biomassa, o que, por sua vez, impacta a satde e a fertilidade do solo
(PEREZ et al., 2004; BAUMGARTNER et al., 2021).

Quanto aos teores de NBM do solo, observaram-se menores variacoes
das medianas nos anos de 2020 e 2021, com os valores de CT e ST préximos
(Figura 19). No entanto, em 2022, ao contrario do observado no CBM, ocorreu
aumento das medianas tanto na CT (11,04 ug Ng™) quanto na ST (8,67 ug Ng*)
(Figura 19).

O nitrogénio na biomassa microbiana do solo desempenha um papel cru-
cial na ciclagem de nutrientes e na qualidade do solo. A liberacéo de nitrogé-
nio dos residuos das culturas influencia a dindmica da biomassa microbiana,
afetando as taxas brutas de mineralizacio de N e a estabilidade da biomassa
microbiana em diferentes tipos de solo (ALMEIDA et al., 2011).

A compactacio do solo, os sistemas de cultivo e as aplicacbes de ferti-
lizantes nitrogenados afetam os niveis de CBM e NBM do solo, destacando a
importéancia do nitrogénio na conducéo da ciclagem de nutrientes e na produ-
tividade do solo (WANG et al., 2022). A aplicagdo de fertilizantes orgdnicos com
maiores niveis de maturidade regula positivamente o CBM, o NBM e o N-NH *
do solo, aumentando as atividades de urease e protease e reduzindo as taxas
liquidas de nitrificacdo (GAO et al., 2022). Além disso, a adicdo de nitrogénio
a0 solo afeta a eficiéncia do uso de carbono microbiano (CUE), com respostas
variadas dependendo da abordagem de estimativa usada, destacando as in-
trincadas interacoes entre a disponibilidade de nitrogénio e o metabolismo
microbiano (KUZYAKOV et al., 2023).
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Figura 17 — Valores de nitrogénio da biomassa microbiana do solo (NBM) (ug C g
solo), representados em boxplot, em megaparcelas com terraco (CT) e sem terraco
(ST) no municipio de Cianorte-PR anos 2020, 2021 e 2022

Fonte: Autores, 2024.

Os atributos microbianos RBS e qCO, foram avaliados apenas no ano de
2022, e considerando a analise comparativa dos boxplots, constatou-se para a
RBS que as medianas da CT e da ST foram similares (Figura 18 A). Nesse mesmo
ano, o qCO, apresentou menor valor da mediana para a ST (1,53 mgC-CO, kg™
solo h™) em relagéo a CT (3,33 mgC-CO, kg™ solo h™) (Figura 18 B).

0 qCO, reflete a relacao entre a RBS e o CBM, sendo que, geralmente, al-
tas taxas sao encontradas em ambientes estressantes, onde a biomassa micro-
biana precisa de mais carbono para sobreviver (ASHRAF; WAQAS; RAHMAN,
2022). Os autores ainda destacam que o qCO, é um importante indicador de
sadde do solo, usado para medir a eficiéncia de uso de C microbiano, conheci-
do também como indicador de estresse. Valores mais elevados de gCO, podem
ser associados com ecossistemas jovens, submetidos a alguma condicéo de es-
tresse, enquanto valores menores normalmente so associados com ecossiste-
mas maduros e estaveis (ANDERSON; DOMSCH, 1993).

Dessa forma, os valores verificados em ambas as areas, principalmen-
te na CT, podem estar relacionados com o processo de gradagem e o estresse
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ocasionado pelo déficit hidrico que ocorreu na regio. E necessario um maior
periodo de estudo para se detectar o impacto da retirada dos terracos nesses
parametros.
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Figura 18 - (A) Respiracdo basal (RBS) (mgC-CO,.kg'solo.h™) e (B) Quociente metabdlico
(qC0,) aCO, (mgC-CO,.g'BMS-C.h™"), representados em boxplot, em megaparcelas com
terraco (CT) e sem terraco (ST) no municipio de Cianorte-PR no ano de 2022

Fonte: Autores, 2024.

Em 2022, a megaparcela ST apresentou maior valor da mediana na ativi-
dade da enzima fosfatase acida (173,01 mg p-nitrofenol g de solo h™) em rela-
¢do a quantidade na CT (149,01 mg p-nitrofenol g de solo h™) (Figura 19). Ja a
atividade da B-glicosidase no solo de Cianorte ndo apresentou diferenca entre
os valores das medianas na megaparcela CT (38,34 mg p-nitrofenol g de solo
h™) e ST (35,87 mg p-nitrofenol g de solo h) (Figura 20). Independentemente
de haver ou nio diferencas nos valores medianos dos resultados para a ativi-
dade enzimatica da fosfatase acida e B-glicosidase, ndo podemos determinar
se essas quantidades sdo ideais para o manejo e o tipo de solo em Cianorte.
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Sera necessario um monitoramento ao longo de varios anos para criar um
indice de valores limites para melhor interpretacdo dos dados.
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Figura 19 — Valores de fosfatase acida (FA) (mg p-nitrofenol g-' de solo h™"), represen-
tados em boxplot, em megaparcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) no municipio
de Cianorte-PR no ano de 2022

Fonte: Autores, 2024.

A atividade enzimatica da p-glicosidade estd intimamente relacionada a
presenca de matéria orgdnica no solo. Adicionalmente, a B-glicosidase atua
na etapa final do processo de decomposicio da celulose, por meio da hidrélise
dos residuos de celobiose, formando o aglcar simples 3-D-glucose (ZAGO et al.,
2018). Durante o periodo de coleta do solo, no presente estudo, a matéria orga-
nica (MO) oriunda da safra de inverno provavelmente ainda néo havia atingi-
do seu estagio final de decomposicéo, o que pode explicar a baixa concentra-
¢do da atividade da B-glicosidade e a auséncia de diferenca entre as medianas.
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Figura 20 — Valores de B-glicosidase do solo (mg p-nitrofenol g-' de solo h™"), repre-
sentados em boxplot, em megaparcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) no muni-
cipio de Cianorte-PR no ano de 2022

Fonte: Autores, 2024.

O carbono orgéanico (COT) néo apresentou diferenca entre os valores das
medianas nas CT e ST (Figura 21). Embora o carbono orgénico do solo seja um
fator-chave na previsio das concentracoes globais de NBM (CAO et al., 2023), a
quantidade de CBM e NBM responde mais rapidamente as alteracoes nas pra-
ticas de manejo do solo. Essas mudancas na biomassa microbiana podem ser
identificadas de forma mais 4gil do que altera¢Ges na matéria orgénica do solo
(MOS), tornando o CBM e o NBM indicadores precoces de variacées na MOS e,
por conseguinte, da qualidade do solo (HOFFMANN, 2018).
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Figura 21 - Gréfico de boxplot dos valores medianos do carbono organico total (COT)
no solo (expresso em mg L") nas areas de cultivo nas megaparcelas com terraco (CT)
e sem terraco (ST) no ano de 2022

Fonte: Autores, 2024.

E importante ressaltar que a mera presenca de matéria orginica nio é
suficiente para iniciar sua decomposicio pela atividade microbiana, pois esta
é afetada por condicGes locais, como a disponibilidade de d4gua e temperatura,
bem como de outros nutrientes. Além disso, o tipo de solo, 0 manejo adotado
e as cultivares desempenham papel crucial em seus processos bioquimicos
(KANDELER, 2015; PANDEY et al., 2014; MENDES et al., 2018).

As pesquisas desenvolvidas na area de estudo em Cianorte séo recentes
e necessitam de um monitoramento da atividade microbiana no solo por um
periodo mais longo, uma vez que os processos metabdlicos nesse ecossistema,
mediados pela microbiota no solo, sdo lentos. Os microrganismos apresentam
sensibilidade quando expostos a um sistema agricola que passa por alteracoes
constantes, o que impede o equilibrio.
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6.3.6 Dinamica hidrossedimentolégica da area de estudo

O monitoramento hidrolégico na mesorregido de Cianorte visa caracte-
rizar as variaveis de precipitacio, vazio e sedimentos, juntamente a outras
caracteristicas relevantes, para compreender a hidrologia local. O objetivo
principal é entender a relacio entre a precipitagio, o escoamento superficial e
a erosdo em diferentes areas, sendo crucial compreender as condicées fisico-
-hidricas para entender os processos de formacio do escoamento superficial e
seus efeitos associados. O monitoramento ocorreu conforme descrito no item
6.3.1,, uma vez que a metodologia utilizada foi a mesma para as duas areas de
estudo: Cianorte e Presidente Castelo Branco.

O monitoramento hidrolégico na unidade de Cianorte, assim como na
de Presidente Castelo Branco, teve inicio em janeiro de 2021, sendo que as me-
gaparcelas foram equipadas com equipamentos automaticos em dezembro de
2020. No ano de 2021, ocorreu uma precipitacdo total de 1.268,6 mm, enquanto
no ano de 2022 foi registrada uma precipitacio total de 1.318,8 mm, sendo que
as Tabelas 13 e 14 apresentam o monitoramento diario da precipitacido em 2021
e 2022, respectivamente.

Tabela 13 — Monitoramento didrio dos volumes de precipitacdo (mm) nas megapar-
celas em Cianorte-PR no ano de 2021.

Dia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1 122 9 5,8 0 0 64 84 58 0 11,4 68 48
2 0 0 0 8,2 0 0 0 0 96 284 O 0
3 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 8,6 0 21 6,8 0 0 0 0 0 8 0
5 0 6 0 0 86 6,6 0 0 0 0 10,2
6 7,8 0 5 0 0 0 6,6 0 8,2 8 0 0
7 0 8 0 8 232 0 8 0 102 O 0
8 8 0 0 0 0 0 0 0 9,6 94 0
9 52 0 4 0 9,4 3 8,2 0 44 59,0 12 14,6
10 0 0 0 9,8 0 0 0 166 O 0 0 0
11 6,8 3 7 0 0 0 0 7,2 0 0 0
12 0 0 0 0 8,8 0 0 0 86 154
13 11 10 0 22 10 0 8 0 0 0
14 0 0 10 88 0 0 0 0 256 0 0

(continua)
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Dia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

15 6 6 0 0 0 0 0 5 8,6 0 7,4 0
16 116 O 96 92 0 0 0 0 0 0 0 248
17 0 9,2 0 8 12,2 22,2 0 154 0 0
18 0 0 8,8 0 124 7.4 0 10 9
19 13,6 O 9 10,2 0 0 0 0
20 0 8,6 0 9,4 0 0 0 0 104 0 10
21 0 0 0 0 0 8,8 0 9,8 9,2 0
22 M0 78 78 76 3,2 0 8,2 0 0 0
23 0 0 0 0 0 104 O 0 0 0
24 8 9,2 9 0 0 0 0 0 108 6 122
25 4 0 0 58 116 9 0 0 13,6 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 6,2 0 12 12,4 6,2
27 7 88 84 176 6 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 142 0 0 106 O 0 0
29 9,6 - 7 9,4 4 106 O 0 56 66 7.2
30 0 - 0 0 6 0 92 8,6 0 0
31 8 - 9,2 - 0 - 0 - 0 - 0
Total 137,4 90,6 112,6 98,2 874 87,6 84 808 83 215 856 1144
h?:tééc:'iiaca 211,1 170,5 133,6 123,2 132 113,6 684 77,1 1358 170,5 138,4 203,5

*Dias nao existentes nos respectivos meses.
Em negrito estdo destacadas as chuvas com formacdo de escoamento superficial
monitorado.

Fonte: Autores, 2024.
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Tabela 14 — Monitoramento diario dos volumes de precipitacdo nas megaparcelas

em Cianorte-PR no ano de 2022

Dia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 64 0 0 0 0 134 O 0 0 64 78 0
2 0 0 0 4,6 0 6,2 4,6 0 9 0 0 6,6
3 0 0 4,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 102 58 56 56 194 0 11,4 O 0 11,8 46 0
5 0 16,6 6,2 0 0 0 0 64 56 106 O 0
6 9 0 0 284 O 0 0 0 0 394 0 268
7 0 0 0 0 2 94 122 O 0 0 0
8 0 124 O 0 0 52 0 222 O 0 0 0
9 146 0 122 O 0 0 6 0 0 8,4
10 0 9,6 0 102 O 0 0 64 58 0 0 6,2
11 0 0 86 12,2 6,6 0 0 0 0 7,2 10 0
12 82 82 8 232 O 98 84 0 0 0 10
13 9,4 0 0 0 0 0 0 0 0 6,4 0 0
14 0 66 248 O 0 0 8 78 96 58 238 0
15 0 0 0 0 6 2 0 0 88 O 0 19,2
16 86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 7,2 0 0 7,8 0 7,2 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 226 O 182 O 262 O 0
19 9,4 0 10,8 9,2 0 0 0 0 102 O 6,6 0
20 0 0 0 0 0 0 6 0 8,6 0 0 8,8
21 0 6 8,4 0 8,2 5 0 0 314 54 0 0
22 0 0 9,6 0 0 0 0 0 0 0 244 O
23 132 O 62 166 O 0 8 0 0 0 8
24 5 14,4 386 O 0 6,4 0 7,6 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 9 0 0 6,8 0 0
26 6 0 0 0 8,2 0 0 94 106 O 7,4 0
27 0 7 4 142 0 6 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 5 0 0 8,4 8 5,6
29 14,4 - 9,8 0 18 74 0 6 6,2 0 0 0
30 0 - 102 7 0 0 0 0 0 0 0 0

31 0 - 39,6 - 0 - 0 0 - 6,8 - 0

Total 114,4 93,8 207 131,2 70 93,4 858 84 1058 141,2 101 91,2
Média

. .. 211,1170,5 133,6 123,2
historica

132 113,6 684 77,1 1358 170,5 138,4 203,5

*Dias ndo existentes nos respectivos meses.
Em negrito estdo destacadas as chuvas com formacdo de escoamento superficial

monitorado.

Fonte: Autores, 2024.
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Nos anos de 2021 e 2022 nao ocorreram eventos com um periodo de
retorno acima de 10 anos, os quais correspondem a uma precipitacio diaria
acima de 145,7 mm. Durante esse periodo foram monitorados oito eventos de
chuva que geraram escoamento superficial em pelo menos uma das megapar-
celas. Nos dias 9 de outubro de 2021 e 21 de setembro de 2022 ocorreu mais
de um evento de chuva-vazdo. Entretanto, nesses eventos houve menor volu-
me de precipitacdo, gerando menores perdas de solo. Dessa forma, ndo foram
analisados. Na Tabela 15 estdo descritos os eventos de chuva monitorados em
Cianorte nas parcelas com e sem terraco.

Tabela 15 — Eventos de chuva monitorados nas parcelas com terraco (CT) e sem ter-
raco (ST) em Cianorte-PR

Evento P L, I Tr
02/10/2021 7,8 15,6 16,71 <1
09/10/2021 47 33,2 12,37 <1
24/03/2022 25,8 39,2 26,69 <1
31/03/2022 28,4 26,4 40,57 <1
12/04/2022 7,2 14,4 16,62 <1
21/09/2022 22,8 42 34,2 <1
26/09/2022 10,6 20,4 18,71 <1
06/10/2022 29,2 23,2 17,88 <1

P - precipitacao total em mm; I, —intensidade maxima em 30 minutos em mm h™";
| s~ intensidade média em mm h™'; Tr — tempo de retorno em anos; PCT — parcela
com terraco; PST — parcela sem terraco.

Fonte: Autores, 2024.

Os valores referentes a vazdo maxima, ao volume total escoado e a pro-
ducéo de sedimentos nas megaparcelas CT e ST na area experimental de Cia-
norte encontram-se na Tabela 16.
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Tabela 16 - Vazdo méxima, volume total escoado e producdo de sedimentos nas
megaparcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) em Cianorte-PR

Evento e Vol PS

ST cT ST CcT ST CcT
02/10/2021 5,7 0 4,79 0 —* -
09/10/2021 19,86 2,7 16,87 3,1 - -
24/03/2022 22,33 1,29 15,7 0,94 243,82 0,76
31/03/2022 4,53 0 2,77 0 20,12 0
12/04/2022 2,13 0 1,18 0 1,72 0
21/09/2022 1,5 1,42 1,73 1,19 1,8 0
26/09/2022 0,84 0,84 0,53 0,53 0,3 0,3
06/10/2022 33,88 1,93 71,28 1,61 93,81 0,61

q,, — vazdo maxima em L s™'; Vol — volume perdido em m?; PS — producéo de sedi-
mentos em kg por megaparcela.
*Em 2021 a PS ndo foi determinada.

Fonte: Autores, 2024.

Considerando a interpretacdo dos valores apresentados na Tabela 16, os
maiores valores de vazdo e volume total perdido ocorreram na parcela sem
terrago (ST). Tal comportamento, apesar de ser ainda muito incipiente, pois os
eventos de chuva que ocorreram foram abaixo do esperado para efetivamente
mostrar o potencial das praticas conservacionistas, pode ser explicado pelos be-
neficios da adogdo de terracos em areas agricolas. Esse efeito dos terracos tam-
bém foi relatado por Londero et al. (2021), no qual observaram um efeito dos
terracos em até 90% na reducio do escoamento superficial em area de plantio
direto cultivado com sucessdo de trigo e soja durante o periodo de 2014 a 2018.

Na Figura 22 sdo apresentados o hidrograma e o hietograma do evento
de 9 de outubro de 2021 ocorrido nas megaparcelas de Cianorte. As vazdes
maximas registradas nesse evento foram superiores nas parcelas sem terra-
¢o (19,9 L s™) em comparacao as parcelas com terraco (2,7 L s™). Além disso, a
precipitacio registrada foi de 47 mm, sendo que a chuva durou 124 minutos.
O escoamento iniciou-se ap6s 26 minutos de chuva na parcela com terraco,
enquanto na parcela sem terraco o escoamento superficial comegou apés 22
minutos do inicio da chuva.

Os maiores valores de coeficiente de escoamento foram obtidos na parcela
sem terraco (1,93%), em comparacio a parcela com terraco (0,63%). Consideran-
do os cinco dias antes do evento de 9 de outubro de 2021, houve uma precipita-
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¢do acumulada de 27,8 milimetros, indicativo de que o solo estava com umidade
proxima a capacidade de campo, de acordo com a condicdo 2 de umidade an-
tecedente no solo (MISHRA et al., 2006; GEETHA et al., 2007; XIAO et al., 2011).
Além disso, a area nesse periodo néo apresentava condugao de culturas.
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Figura 22 — Hietograma e hidrograma do evento de chuva-vazdo ocorrido no dia
09/10/2021 nas parcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) em Cianorte-PR
Fonte: Autores, 2024.

Os resultados obtidos no evento de 09/10/2021 podem estar relacionados
também com a rugosidade da superficie do solo. De acordo com Panachuki
et al. (2010), a rugosidade da superficie do solo, ou microrrelevo, refere-se as
diferencas nas medidas de altura na superficie do solo em distancias relativa-
mente pequenas. Dessa forma, o volume de precipitagio tem maior facilidade
para se deslocar na superficie. Contudo, essa movimentagio é reduzida em
areas com terraco. Segundo Amado et al. (2002), o aumento das perdas de agua
por enxurrada eleva a capacidade de transporte de solo, nutrientes e matéria
orgénica, afetando sua qualidade.

Na Figura 23 apresentam-se o hidrograma e o hietograma do evento de 24
de marco de 2022 ocorrido nas megaparcelas em Cianorte. As vazdes maximas
registradas nesse evento foram superiores nas parcelas sem terrago (22 L s7)
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em comparacao as parcelas com terraco (1,3 L s). Além disso, a precipitacio
registrada foi de 25,8 mm, sendo que a chuva durou 58 minutos.
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Figura 23 — Hietograma e hidrograma do evento de chuva-vazdo ocorrido no dia
24/03/2022 nas parcelas com terraco (CT) e sem terraco (ST) em Cianorte-PR
Fonte: Autores, 2024.

O escoamento iniciou-se apés 10 minutos de chuva nas parcelas com e
sem terraco. Os maiores valores de coeficiente de escoamento foram obtidos
na parcela sem terraco (2,96%), em comparacao a parcela com terraco (0,24%).
O escoamento superficial encerrou 10 minutos apés o fim da chuva na parcela
com terraco, enquanto na parcela sem terraco o escoamento superficial fina-
lizou apds 16 minutos do final da chuva. Considerando os cinco dias antes do
evento de 24 de marco de 2022, houve uma precipitacio acumulada de 35 mm,
indicativo de que o solo estava com umidade préxima a capacidade de campo,
de acordo com a condicdo 2 de umidade antecedente no solo (MISHRA et al.,
2006; GEETHA et al., 2007; XIAO et al., 2011). Além disso, as areas apresenta-
vam restos culturais da cultura da soja.
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A apresentacao dos dados de concentracio de sedimentos em suspensio
(CSS) foi realizada por meio de pontos devido ao fato de que a coleta de dgua
com sedimentos nas parcelas ocorreu manualmente na ocasido dos eventos
de chuva-vazdo e nio de forma continua, com uso de turbidimetros, fato que
permitiria o registro das informacoes da concentracdo de sedimentos em sus-
pensdo (CSS) em forma de linha continua.

6.3.7 Analise integrada dos atributos Fisicos, quimicos e
biolégicos do solo

A analise integrada dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo
em sistemas agricolas revela impactos significativos na satide e produtividade
deste. Nas areas agricolas, as atividades humanas e os processos naturais pro-
vocam alteracdes na quimica, microbiologia, micromorfologia e sedimentolo-
gia do solo, afetando diretamente o armazenamento de carbono e aumentan-
do os riscos de erosdao (POSTHUMUS; STROOSNIJDER, 2010; WEI et al., 2016).
Os terracos podem ajudar a prevenir a eroséo do solo, reduzindo o escoamento
de agua e promovendo a infiltragdo de dgua, melhorando assim a estrutura
do solo e reduzindo a perda de nutrientes (ARNAEZ et al., 2015). A integracio
desses atributos fornece uma compreensio abrangente da dindmica do solo,
enfatizando a importéancia de praticas sustentiveis para melhorar a produti-
vidade agricola e a conservagdo ambiental.

A analise integrada das megaparcelas com e sem terraco em Cianorte foi
realizada com dados de 2022, por meio de analise de componentes principais
(PCA), para identificar a influéncia das diferentes variaveis edaficas e micro-
bioldgicas. Posteriormente, para verificar a significancia estatistica dos grupos
formados na PCA, empregou-se o teste de analise de similaridade (ANOSIM).
Para avaliar as diferencas individuais entre as megaparcelas CT e ST, aplicou-
-se o teste t, exceto nos casos em que os dados ndo apresentaram normalidade,
nos quais foi utilizado o teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney. A nor-
malidade dos dados foi verificada por meio do teste Shapiro-Wilk. Todas as
analises foram realizadas utilizando o software R.

Na investigacio dos atributos do solo nas megaparcelas com e sem terrago
em Cianorte, foram observadas diferencas substanciais. Entre os 58 atributos
do solo, 17 (29,3%) mostraram diferencas significativas entre as megaparcelas
com e sem terraco. Desses, 10 (58,8%) apresentaram valores significativamente
maiores nas megaparcelas com terraco (Tabela 16).

Os terragos reduzem o escoamento de agua, levando a maior infiltracio de
agua, o que pode aumentar a retencio e disponibilidade de nutrientes no solo
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(WEI et al., 2016). A presenca de terracos pode criar um ambiente mais favoravel
para bactérias fixadoras de nitrogénio, promovendo maiores niveis de nitrogénio
no solo e, posteriormente, na biomassa (ARNAEZ et al., 2015; WEI et al., 2016).

Tabela 16 — Diferenca nos atributos fisicos, quimicos e microbianos do solo nas me-
gaparcelas com (CT) e sem terraco (ST) de Cianorte-PR

Megaparcela com

Atributos maior valor médio % de diferenca
% agregados (0 a 10) 0,001 CT 67%
% agregados (10 a 20) 0,001 ST -89%
DMG (0 a 10) 0,001 CT 37%
DMP (10 a 20) 0,001 ST -51%
FA 0,001 ST -15%
NBM 0,001 cT 63%
qCo, 0,001 cT 145%
VIB 0,001 CcT 35%
RM 0,005 cT 6%
DMG (10 a 20) 0,007 ST -31%
coT 0,008 cT 4025%
H+AL (10 a 20) 0,016 cT 12%
CBM 0,02 ST -10%
Silte (10 a 20) 0,026 ST -46%
Pt (0a 10) 0,04 CcT 22%
CC(0a10) 0,044 ST -28%
DMP (0a 10) 0,046 cT 28%
Areia total (10 a 20) 0,055 CT~ST -
Argila (10 a 20) 0,077 CT~ST -
V% (10 a 20) 0,127 CT~ST -
AlL(10a 20) 0,128 CT~ST -
Macroporosidade (10 a 20) 0,141 CT~ST -
CC(104a20) 0,144 CT~ST -
Areia total (0 a 10) 0,145 CT~ST -
m% (10 a 20) 0,146 CT~ST -
P(0a10) 0,157 CT~ST -
Mg (0a 10) 0,162 CT~ST -

Macroporosidade (0 a 10) 0,179 CT~ST -
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Megaparcela com

Atributos maior valor médio % de diferenca
Ds (0a10) 0,217 CT~ST -
V(0a10) 0,223 CT~ST -
K(0a10) 0,253 CT~ST -
Pt (10 a 20) 0,268 CT~ST -
Ca(10a20) 0,295 CT~ST -
Silte (0 a 10) 0,31 CT~ST -
B-glicolidase 0,311 CT~ST -
K(10a20) 0,317 CT~ST -
CTC pH7 (10 a 20) 0,319 CT~ST -
CTC efetiva (0 a 10) 0,323 CT~ST -
pHH,0 (10 a 20) 0,368 CT~ST -
Microporosidade (0 a 10) 0,385 CT~ST -
Mg (10 a 20) 0,395 CT~ST -
RP (0 a10) 0,399 CT~ST -
RP (10 a 20) 0,399 CT~ST -
Ca(0a10) 0,454 CT~ST -
CTC efetiva (10 a 20) 0,494 CT~ST -
H+AL (0 a 10) 0,511 CT~ST -
pH (CaCl) (10 a 20) 0,519 CT~ST -
m (0a10) 0,544 CT~ST -
Al(0a 10) 0,591 CT~ST -
Ds (10a 20) 0,63 CT~ST -
pH (H,0) (0 a 10) 0,703 CT~ST -
COT (0a10) 0,865 CT~ST -
Argila (0 a 10) 0,868 CT~ST -
P (10a20) 0,883 CT~ST -
Microporosidade (10 a 20) 0,906 CT~ST -
CTCpH7 (0a 10) 0,941 CT~ST -
pH (CaCl) (0 a 10) 0,989 CT~ST -
COT (10 a 20) 0,993 CT~ST -

* Valores em negrito indicam diferenca entre CT e ST para p-valor < 0,05 determina-
do pelo teste de t.

CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM — nitrogénio da biomassa microbiana;
RBS - respiracao basal do solo; qCO, — quociente metabélico; FA - fosfatase acida;
VIB - velocidade de infiltracdo basica; RP - resisténcia do solo a penetracdo meca-
nica; Pt — porosidade total do solo; FMA - fungos micorrizicos arbusculares; DGM —
didmetro médio geométrico dos agregados; DGP — didmetro médio ponderado dos
agregados; CC — capacidade de campo; Ds — densidade do solo.

Fonte: Autores, 2024.
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A andlise de componentes principais (PCA) foi conduzida com 19 variaveis
do solo, compostas por atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos (Tabela
16). Os resultados indicaram que o componente principal 1 explicou 29,03% e o
componente principal 2 explicou 14,90% da variabilidade dos dados, totalizan-
do 43,93% (Figura 24). As variaveis que mais contribuiram positivamente para
o eixo 1 foram V%, Mg e Ca, enquanto H+Al, carbono da biomassa, nitrogénio
da biomassa, Al e m% mostraram tendéncias negativas. No componente prin-
cipal 2, H+Al, K e COT foram as variaveis que mais contribuiram positivamen-
te, enquanto pH, carbono na biomassa microbiana, RP, V respiracéo, total de
areia, fosfatase e betaglicosidase mostraram tendéncias negativas (Figura 24).

Tabela 17 — Correlacdo dos eixos da analise de componentes principais (PCA) com as
varidveis das amostras de solo da megaparcela de Cianorte-PR em 2021

Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Al -0,81 0,38 0,29 0,03 0,12 -0,02
B-glicosidase 0,00 -0,15 0,09 0,35 -0,22 0,72
Ca 0,87 0,18 0,11 0,13 -0,01 -0,06
CBM -0,34 -0,28 0,38 -0,19 -0,42 -0,14
coT 0,44 0,68 0,14 0,10 -0,03 0,01
CTC efetiva 0,81 0,44 0,18 0,04 0,00 -0,09
FA 0,18 -0,07 0,73 -0,21 0,24 -0,05
H+Al -0,18 0,79 -0,19 0,17 0,05 -0,15
K 0,28 0,69 0,03 -0,19 -0,21 -0,07
m% -0,85 0,28 0,30 0,04 0,10 0,02
Mg 0,92 0,14 0,01 -0,11 0,04 -0,06
NBM -0,42 0,25 -0,55 0,01 -0,33 0,00
P 0,20 0,37 0,02 -0,34 -0,12 0,62
pH 0,54 -0,57 -0,29 0,17 -0,15 0,05
qCo, 0,05 0,20 -0,55 0,19 0,62 0,24
RBS 0,06 -0,18 -0,52 -0,52 0,22 -0,25
RP 0,07 -0,24 0,35 0,07 0,61 0,13
Total de areia 0,10 -0,05 0,08 0,82 -0,07 -0,31
V% 0,94 -0,19 0,09 -0,07 -0,07 0,01

CBM - carbono da biomassa microbiana; NBM — nitrogénio da biomassa microbiana;
RBS - respiracao basal do solo; qCO, — quociente metabélico; FA - fosfatase 4cida;
RP - resisténcia do solo a penetragdo mecanica.

Fonte: Autores, 2024.
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Embora a PCA néo tenha revelado um padrao claro de diferenciacio en-
tre as megaparcelas CT e ST, a analise ANOSIM demonstrou uma diferenca
significativa entre eles (r = 0,31, p < 0,0001). Os valores de H+Al e COT foram
mais importantes para o grupo CT, enquanto valores de pH e areia grossa
foram mais importantes para o grupo ST, proporcionando um afastamento,
mesmo que nio tio evidente, dos grupos (Figura 24).

Eixo2

Figura 24 — Anélise de componentes principais (PCA) integrando os dados quimicos,
fisicos e microbiolégicos do solo obtidos nas megaparcelas com terraco (CT), em azul,
e sem terraco (ST), em vermelho, localizadas em Cianorte-PR no ano de 2022

Fonte: Autores, 2024.

Os resultados destacam a complexidade das interagGes entre os atributos
do solo, os fatores microbioldgicos e o terraceamento. Eles ressaltam a impor-
tancia de considerar esses elementos na tomada de decisGes relacionadas a
agricultura e a conservacao do solo.

6.4 APLICACOES PRATICAS PARA O PRODUTOR
RURAL NA MESORREGIAO NOROESTE

A regido Noroeste do Paran3, situada em uma area de significativa impor-
tancia agricola, apresenta desafios e oportunidades no contexto da sustentabi-
lidade ambiental e socioeconémica. Compreender a dindmica dos solos nessa
regido é fundamental para promover praticas agricolas mais eficientes e sus-
tentaveis, visando ao aumento da produtividade e & conservagio dos recursos
naturais. Este estudo se propds a investigar a presenca e a auséncia de terracos e
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seus efeitos sobre os processos hidrossedimentoldgicos, a fertilidade e a micro-
biologia do solo, entre outros.

Com base no processamento dos dados provenientes deste estudo nas
unidades de Cianorte e Presidente Castelo Branco, devido ao curto periodo de
avaliacOes e aos baixos indices pluviométricos que ocorreram, ainda nao foi
possivel identificar diferencas significativas entre as areas cultivadas com e sem
terracos. E importante reconhecer que os impactos decorrentes dos resultados
da pesquisa sobre conservacido do solo na regido Noroeste do Parana serao per-
cebidos principalmente em médio e longo prazo. Isso ocorre porque as praticas
de manejo conservacionista demandam tempo para sua efetiva implementacio
e para que seus efeitos se manifestem plenamente no ambiente agricola, princi-
palmente nas condicoes de solos arenosos do noroeste do Parana.

Buscou-se verificar as técnicas de manejo conservacionista que mais se
destacam promovendo a conservacdo dos solos arenosos, entre elas o cultivo
em nivel, que contribui para reduzir o escoamento superficial e o terraceamen-
to, sendo esse Gltimo pratica eficaz para controlar o escoamento superficial da
agua, minimizando a erosio do solo em encostas e declives. Essas praticas po-
dem auxiliar ainda na reducéo da perda de nutrientes e matéria organica e, con-
sequentemente, no menor assoreamento de corpos hidricos, o que ird impactar
diretamente a qualidade da 4gua e do solo das bacias hidrograficas.

O cultivo em nivel, que consiste na preparacdo e semeadura seguindo as
curvas de nivel do terreno, auxilia na reducéo da erosao hidrica e promove a
retencio de dgua no solo, pois ao preparar o terreno de forma a seguir as curvas
de nivel cria pequenos terracos ou patamares ao longo do relevo, que ajudam a
diminuir a velocidade do escoamento superficial da agua e a reter os sedimentos
transportados pela chuva e, por conseguinte, reduzir o carreamento das parti-
culas do solo. Tais praticas sdo essenciais para a sustentabilidade dos ambientes
agricolas da Mesorregiao Noroeste do Parana.

A depender da topografia do terreno, a implementacio do terraceamento
em nivel se torna necessaria e em algumas situacoes até mesmo o terraceamen-
to em desnivel e canais escoadouros em algumas areas do arenito poderao con-
tribuir para reduzir o escoamento. A variacio na largura da base dos terracos,
sendo estreita, média ou larga, é considerada, sendo os terracos de base larga
preferidos em solos arenosos propensos a erosio, como os do arenito, por suas
caracteristicas fisicas ou em areas de maior declividade com terracos de base
média. Essa técnica, como abordada anteriormente, funciona como estratégia
de controle do escoamento superficial da agua, criando barreiras fisicas que
auxiliam na redugio da erosio do solo. Nesse contexto, o terraco de base larga
proporciona melhor dispersado da dgua da chuva e distribuicdo mais uniforme
ao longo do terreno, além de permitir a passagem de maquinas.
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Outra pratica importante que deve ser considerada para o manejo dos so-
los é o plantio direto, que consiste na semeadura das culturas sem revolvimento
do solo, mantendo sua cobertura vegetal e reduzindo significativamente a ero-
sdo hidrica e edlica, sendo uma das praticas mais recomendadas para a regido.
Ao manter a cobertura vegetal, o plantio direto protege o solo da acdo erosiva
da 4gua e do vento, minimizando a perda de nutrientes, a compactacgéo do solo
e auxiliando na manutencao da matéria organica. Além disso, o plantio direto
promove o aumento da biodiversidade do solo, favorecendo a presenca de mi-
crorganismos benéficos e melhorando sua estrutura, porosidade e capacidade
de retencdo de dgua, desempenhando um papel fundamental na conservagio
do solo no Noroeste do Paran, contribuindo para a preservacio dos recursos
naturais e a sustentabilidade da agricultura na regido.

Aliada ao plantio direto, uma pratica importante para a manutencao dos
sistemas agricolas é a rotagdo de culturas. O emprego de culturas com diferentes
sistemas radiculares, ciclos de crescimento e demandas por nutrientes promove
o uso mais eficiente dos recursos do solo, evitando o esgotamento de nutrientes
especificos e reduzindo os problemas de erosido e compactagio observados nos
sistemas de monocultivo.

Outras ferramentas podem ser implementadas como auxiliares na melhoria
da conservacao desses solos, como a preservagio de areas de matas ciliares, nascen-
tes e topos de morro, que englobam as APPs, e ainda as areas de reserva legal.

O conjunto dessas técnicas de conservagao de solo empregadas na agricul-
tura representardo ferramentas de suma importancia para o éxito da agricul-
tura na regido Noroeste do Parana. Ao integrar praticas como o plantio direto,
rotacdo de culturas, manutencio da cobertura morta, uso de terraceamento,
manejo integrado de nutrientes e conservagao de areas de preservacio perma-
nente, sera possivel promover a sustentabilidade dos sistemas agricolas, prote-
gendo a qualidade do solo e da 4gua, assegurando a viabilidade em longo prazo
das atividades agricolas na regido Noroeste do Parani, onde esta inserida a Me-
sorregido Noroeste do Parana.

Destaca-se ainda que o estudo hidrossedimentolégico dos solos dessa re-
gido necessita ser aprofundado e desenvolvido por um periodo maior para con-
solidar os resultados e as praticas estudadas em cada area. Essas informacoes,
geradas pela Rede de Agropesquisa, poderdo ser empregadas para o desenvolvi-
mento de recomendacoes agrondmicas tanto para contribuir com a conserva-
¢do dos recursos naturais como também para maximizar a producéo agricola
de forma sustentivel, garantindo beneficios econdmicos, sociais e ambientais
para todas as partes envolvidas.
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7.1 INTRODUCAO

A diversidade de cultivos é fundamental para a sustentabilidade dos sis-
temas de producido agropecuarios. O manejo conservacionista é imperativo
para a preservacdo e saide do solo. O sistema plantio direto (SPD) é atual-
mente o sistema de manejo do solo mais completo quando se trata de preser-
vagao do solo e sustentabilidade dos sistemas de producéo e esta assentado
sobre trés pilares: o minimo revolvimento do solo, somente abertura do sulco
de plantio; cobertura permanente com plantas vegetando ou com os residuos
destas formando a palha sobre o solo, protegendo-o; e a rotagio de culturas,
promovendo a diversidade de espécies e os beneficios associados.
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A rotacao de culturas, incluindo plantas de cobertura ou adubos verdes,
é fundamental para a diversidade dos sistemas de producéo, mas infelizmente
é uma das praticas mais negligenciadas, sendo ainda reduzido o nimero de
agricultores que fazem de fato uma boa rotacdo de culturas. A maioria opta
por um sistema mais simples, pautado exclusivamente em duas culturas, sen-
do os mais comuns a soja/milho safrinha, em regices mais quentes, e soja/
trigo em regides mais frias. Isso se deve principalmente ao apelo comercial
(valor econdmico) dos cultivos predominantes, porém esta pratica leva a uma
condicio inadequada no que se refere ao manejo do solo e dos sistemas de
producéo, pensando em estabilidade e sustentabilidade no longo prazo.

As plantas de cobertura sdo essenciais para estabelecer rotacoes de cul-
turas bem-sucedidas, pois a diversidade de cultivos traz beneficios ao solo,
melhorando suas propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas/microbioldgicas,
além de promover maior estabilidade da producéo, possibilitando aumento de
produtividade. E importante destacar que as plantas de cobertura atualmente
assumem papel fundamental no incremento de carbono no solo e na ciclagem
de nutrientes, o que as torna ainda mais importantes nos sistemas de rotacao.

Por outro lado, a monocultura ou o uso de apenas duas culturas repetida-
mente na mesma area propicia ambiente favoravel ao aparecimento de doencas
e pragas, as quais podem se tornar de dificil controle. Além disso, esses sistemas
deixam intervalos que caracterizam pousio, ou seja, periodos de 60 dias ou mais
sem cultivo, o que pode propiciar o processo de erosao do solo e o aumento da
infestacdo por plantas daninhas. Aita e Giacomini (2023) destacam ainda que se
nesse periodo ndo existirem plantas para absorver os nutrientes disponiveis no
solo provenientes da ciclagem de nutrientes no sistema, parte deles sera perdida
por lixiviacdo e/ou por volatilizac8o. Por isso, é importante incluir adubos ver-
des ou plantas de cobertura nesse periodo para favorecer a ciclagem de nutrien-
tes e a manutencao daqueles mais suscetiveis a perdas, como o nitrogénio (N) e
o potassio (K) na camada mais superficial do solo, onde se concentra o sistema
radicular das espécies vegetais. Ha diversas espécies com ciclo compativel com
essas “janelas” nos sistemas de produgédo, como trigo mourisco, nabo forrageiro,
milheto, feijao mungo, paingo, gergelim, entre outras, cujo ciclo de desenvolvi-
mento até o manejo ocorre entre 45-70 dias.

Para estabelecer diversidade nos sistemas de producdo néo é preciso re-
nunciar as culturas comerciais predominantes, tdo importantes para suprir
varios segmentos produtivos, como é o caso de soja, milho, feijdo ou trigo. Mas
é necessario estabelecer rotaces de culturas usando plantas de cobertura
para intercalar com esses cultivos comerciais ou mesmo estabelecer diferen-
tes arranjos em que se possa trazer diversidade aos sistemas de producéo e
toda a gama de beneficios que essa pratica proporciona.
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Este capitulo pretende abordar os aspectos positivos da inclusao de plan-
tas de cobertura nas rotacoes de culturas, as caracteristicas e os beneficios
delas e trazer informacoes de como inserir plantas de cobertura ou adubos
verdes nos sistemas, visando a sustentabilidade da producédo no longo prazo.

7.2 ESPECIES DE PLANTAS DE COBERTURA
INDICADAS PARA O PARANA

Registros histéricos demonstram que a pratica milenar do uso de adu-
bos verdes ou plantas de cobertura foi desenvolvida com sucesso por antigas
civilizacoes: romanos, gregos, chineses e outros povos na Antiguidade, confun-
dindo-se com a histéria da prépria agricultura. Porém, em razéo do intenso
uso de insumos “modernos” apés a 2.* Guerra Mundial, na denominada “revo-
lucdo agricola”, essa pratica foi quase esquecida neste século. Felizmente, nas
ultimas décadas, pesquisas cientificas e experiéncias de agricultores em varias
partes do mundo fizeram com que essa eficiente pratica comegasse a retomar
seu importante lugar nas diferentes condicoes agroecolégicas e sistemas de
producéo em varios paises, contribuindo para a manutencdo e melhoria dos
atributos do solo (fisicos, quimicos e bioldgicos), levando ao equilibrio de nu-
trientes e organismos no solo, o que propicia um ambiente mais favoravel
para o desenvolvimento das plantas.

No Brasil, o apice do uso de adubos verdes ocorreu nos anos 1980-90,
quando a forma de preparo predominante era o “plantio convencional” com
incorporacéo dos residuos. Nesse sistema, o papel dessas espécies era mais de
fornecimento de nutrientes do que agroecossistémico, como na atualidade
(CONCEICAO et al. 2022).

A partir da década de 1970, em funcio de inimeros problemas enfrenta-
dos pelos produtores em relacio a erosao do solo e a reducao de seu potencial
produtivo, houve maior preocupagio com o manejo do solo e ganhou espago o
cultivo com menor revolvimento do solo ou cultivo minimo, que evoluiu pos-
teriormente para o plantio direto (PD) e finalmente para seu aprimoramento,
0 SPD, com a incorporagao completa dos preceitos da agricultura conservacio-
nista brasileira, conforme demonstrado na Figura 1.

No SPD sao essenciais a incorporagao das praticas primordiais do mini-
mo revolvimento do solo, sua cobertura permanente e a rotagio de culturas
para garantir a qualidade no sistema de producio. Assim, o uso de plantas
de cobertura passou a ter foco relevante na producio de residuos vegetais,
especialmente por promover, pela propria dindmica do sistema, maior inter-
-relacio entre fluxo de 4gua, oxigenacdo, temperatura, fauna e flora do solo e
ciclagem de nutrientes, sendo dificil atribuir as melhorias a um sé fator.
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E geralmente aceito que o SPD, pela inclusdo do uso de plantas de cober-
tura e rotacdo de culturas, além de diminuir os riscos de erosido (FUENTES-
-GUEVARA et al., 2024), aumenta a agregacio das particulas do solo (CASTRO
FILHO et al., 1998; CANALLI et al., 2020b; AMADORI et al., 2022), incrementa
a biologia do solo (BALOTA et al., 1998; COLOZZI FILHO et al., 1999; BALOTA
et al., 2014; BALOTA, 2017; SPLIETHOFF et al. 2023), promove efeitos benéficos
na fertilidade do solo pelo aumento na reciclagem de nutrientes, além de po-
tencializar o aumento dos teores de carbono orgénico do solo (SA et al., 2009;
FERREIRA et al.,, 2012; CALEGARI et al., 2013), contribuindo assim para o au-
mento do potencial produtivo das culturas.

Atualmente, a compreensio do papel da biologia do solo associada aos
aspectos fisicos e quimicos trouxe uma nova visio, relacionada com a insercao
de produtos e processos biolégicos ao solo, caminhando para uma agricultura
cada vez mais regenerativa ou sustentavel.

j{\ 4- Manejo Biolégico

4=

3- Rotagéo de culturas

2- Cobertura permanente do solo

-

1- Minimo revolvimento do solo
PD

Figura 1 — Modelo conceitual da transicdo do plantio direto (PD) para o sistema plan-
tio direto (SPD) mediante incremento das praticas conservacionistas
Fonte: Paulo Cesar Conceicdo.

Segundo levantamentos da FEBRAPDP (2018), o plantio direto ocupa hoje
uma area de 35,4 milhoes de hectares, porém existe um debate crescente na
academia quanto a real area de PD que segue rigorosamente os trés pilares da
agricultura conservacionista, ou seja, quanto dessa area pode ser considerado
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SPD. Possamai et al. (2022) apontam que menos de 10% das areas sob PD prati-
cam SPD. E se considerar que segundo Fuentes-Llanilo et al. (2021) apenas 61%
da area de gréos esta sob PD/SPD e que nos 39% restantes se pratica algum
tipo de preparo do solo, ainda se tem muito a evoluir nesse quesito (Figura 2).

50 - Area de graos= 52,6 Milhdes de hectares

40 4 . -"‘F + Manejo Blokigicn
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Figura 2 - Modelo conceitual tedrico incorporando o incremento da adocdo do plan-
tio direto (PD) ao longo do tempo e participacao provavel do sistema plantio direto
(SPD) no total de area sob PD com a relacdo da area total de graos brasileiros

Fonte: Paulo Cesar Conceicao.

Pela condicdo climética favoravel, com estagées bem definidas e boa dis-
tribuicdo de chuvas durante o ano, o estado do Parana é privilegiado, permi-
tindo o estabelecimento de culturas o ano todo, o que facilita a insercéo de
plantas de cobertura visando a protegdo e melhoria do solo e a estabilidade
dos sistemas de producao. Podem ser utilizadas no Parana plantas de cobertu-
ra de inverno ou mesmo de verdo, dependendo da regifo e dos sistemas de pro-
ducio predominantes, com uma alternincia muito eficiente em determinadas
épocas do ano entre espécies de clima temperado/frio (espécies hibernais) e
espécies de clima quente/tropicais (espécies estivais)

Conhecer as caracteristicas das plantas de cobertura e entender os bene-
ficios que podem trazer ao solo e aos cultivos posteriores é fundamental para
a escolha da espécie adequada ou da mistura destas em consoércio, visando ao
estabelecimento de rotagdes de culturas que tragam os melhores resultados
em termos agron6émicos (melhorias nos atributos quimicos, fisicos e biologi-
cos do solo, aumento da matéria organica do solo, maior presenca de inimigos
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naturais e menor incidéncia de pragas e doencas, estruturacdo do solo, maior
infiltracio e armazenamento de 4gua no solo, maior produtividade das cultu-
ras) e econémicos (possivel reducio de insumos e aumento da rentabilidade
dos sistemas de produgao).

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados, respectivamente, as principais ca-
racteristicas das plantas de cobertura de inverno e verio (florescimento, ciclo
completo, producio de massa verde e massa seca, capacidade de fixar nitrogé-
nio, entre outras) e os dados referentes ao cultivo dessas espécies (quantidade
de sementes por hectare, espacamento, densidade).

As diferentes arquiteturas dos sistemas radiculares das plantas de cober-
tura exploram distintas camadas do solo e reciclam nutrientes em camadas
mais profundas e, ap6s seu manejo e inicio da decomposicio de seus residuos,
disponibilizam esses nutrientes em superficie no SPD de forma mais acessivel
para as plantas cultivadas posteriormente em sistema de rotacido de culturas.
A Tabela 3 apresenta o potencial de producdo de massa verde e seca de plantas
de cobertura e sua capacidade de reciclar nitrogénio, fosforo e potassio, favo-
recendo os cultivos posteriores.

Nos tltimos 10 anos tem crescido a adog¢do de misturas ou consércios de
plantas de cobertura, também chamados mix, blends, “coquetéis” ou “mesclas”.
A adogdo de mix de plantas de cobertura resulta na compreensio do papel
da biodiversidade no estimulo das func¢des do solo, bem como na supressio
de doencas e pragas. Dai a terminologia “plantas de servigo”, que vem sendo
adotada por produtores e técnicos para se referir a essas espécies. Essa ter-
minologia se deve a capacidade dessas plantas de contribuir para os servicos
ecossistémicos, assumindo o papel de promotores de qualidade do solo (CON-
CEICAO et al. 2022).

O uso de consércios de plantas de cobertura pode ser uma boa estratégia
para o equilibrio entre producéo de biomassa suficiente para proteger o solo e
manter o sistema e a ciclagem de nutrientes em compasso com a demanda de
nutrientes pelos cultivos em sucesséo, além de contribuir para o incremento
de carbono no solo, que por sua vez aumenta a capacidade do solo em arma-
zenar nutrientes.
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Tabela 3 - Producdo de biomassa (matéria verde (MV) e matéria seca (MS)) e teores
de nitrogénio, fésforo e potdssio (% da MS) de espécies de plantas de cobertura de
inverno (ciclo hibernal) e verao (ciclo estival)

MV MS Nitrogénio Foésforo Potassio

(Mg ha™) (% MS)

Espécies

Ciclo hibernal (inverno)

Aveia-preta (Avena

: 15-40 2-11 0,70-1,68 0,14-0,42 1,08-3,08
strigosa)

Aveia-branca 15-35 2-9 0,81 0,06-0,45 1,10-3,20
(Avena sativa)

Centeio (Secale 18-35 48 058162 016-029 0,75-1,65
cereale)

Azevem (Lolium 12-35 3-8 0,75-1,64 0,07-0,40 1,00-3,00
multiflorum)

Ervilhaca-peluda 20-37 3-5 2,51-436 0,25-0,41 2,41-4,26
(Vicia villosa)

Ervilhaca-comum — , ., 3-5 2,47-3,47 0,27-0,38 2,33-2,56

(Vicia sativa)

Ervilha-forrageira

. . 15-40 2,5-7 1,77-3,36 0,12-0,41 0,67-3,31
(Bisum sativum)

Tremogo-branco

. 30-40 3,5-5 1,22-197 0,25-0,29 1,00-1,77
(Lupinu salbus)

Tremoco-azul
(Lupinus 24-40 3-6 0,85-2,15 0,12-0,29 1,36-1,49
angustifolius)

Nabo-forrageiro

. 20-65 3-9 0,92-1,37 0,18-0,33 2,02-2,65
(Raphanus sativus)

Aveia-preta +

. 15-50 2-10,5 0,93-1,39 0,15-0,16 1,26-1,47
ervilhaca-peluda

Ervilha-forrageira

. 20-32 5,5-8,2 1,60-2,00 0,12-0,16 1,80-2,30
+ aveia-preta

Nabo + aveia-

-preta 18-35 3-9 0,90-2,10 0,15-0,19 2,00-4,00

Ervilhaca-peluda
+ aveia-preta + 20-30 4-8 1,90-290 0,17-0,24 2,00-4,00
tremogo-branco

(continua)
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MV MS Nitrogénio Fosforo Potassio
Espécies
(Mg ha™) (% MS)
Ciclo estival (verao)

Milheto
(Pennisetumn 11-90 3,5-21 0,34-1,46 0,13-0,29 1,05-3,12
glaucum)
sorgo-forrageiro o 7-12 1,20-1,50 0,20-0,28 1,80-2,35
(Sorghum bicolor)
Capim-moha 1020 2,5-45  2,70-3,50 0,25-0,45 1,80-3,90
(Setaria italica)
Girassol (Helianthu 20-46 4-8 1,08 0,21 2,64
sannuus)
Crotaldria juncea 15-35 2,5-8 1,42-1,65 0,19-0,21 0,96-1,38
Crotaldria 15-30 3-8 1,60-2,30 0,15-0,21 1,98-1,65
spectabilis
Mucuna-cinza 10-25 2-5 1,56-2,43 0,46-0,57 1,00-1,55
(Mucuna pruriens)
Guandu (Cajanus 4 ¢ 515  1,20-3,40 0,20-0,48 1,80-4,00
cajan)
Guandu-ando 10-22 2-65  1,022,04 0,21-0,28 0,92-1,47
(Cajanus cajan)
Caupi (Vigna 20-33 256  1,67-222 0,25-0,50 1,82-2,77
unguiculata)
Estilosantes
(Stylosanthes spp) 12-38 4-8 2,60-3,30 0,46-0,60 1,00-1,22
Amendoim-forra-
geiro 10-23 2,5-5 1,90-2,70 0,15-0,30 1,30-1,96
(Arachis pintoi)
Milheto + caupi 19-40 3,5-10 0,61-0,82 0,13-0,17 1,08-1,12

Fonte: Adaptado de Calegari, 2006; Canalli et al,, 2019.
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7.3 ROTAGOES DE CULTURAS ADOTADAS NO
ESTADO DO PARANA

A rotacio de culturas, estratégia importante para a sustentabilidade do
sistema plantio direto, consiste no planejamento dos cultivos de forma orde-
nada no tempo e no espaco, de sorte que se obtenha o melhor resultado do
conjunto de culturas ao final de um ciclo de cultivos. Esse arranjo espacial/
temporal deve ser estabelecido preferencialmente para um ciclo minimo de
trés anos, podendo ser composto somente por culturas de interesse comercial
ou envolver plantas de cobertura, a serem intercaladas nos periodos em que
a area nao esta sendo utilizada para fins de cultivo comercial, evitando assim
periodos de pousio ou descanso. Para tanto, é fundamental conhecer as plan-
tas de cobertura adaptadas a regido onde se pretende trabalhar, pois elas sdo
importantes para formar biomassa suficiente para uma boa camada de palha
sobre o solo, visando a um plantio direto de qualidade e protegendo o solo
contra o processo erosivo.

As plantas de cobertura trazem muito mais beneficios do que somente
a cobertura do solo com a formacéo de palha, ou seja, elas sdo extremamente
eficientes para melhorar os atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo,
cumprindo importante papel nos sistemas de rotacio de culturas.

A Figura 3 mostra um exemplo de rotacdo de culturas onde a ervilhaca, por
fixar biologicamente nitrogénio, favorece a cultura do milho, podendo inclusive
propiciar reducido na adubacio nitrogenada sem prejuizo da produtividade; a
aveia, antecedendo ao feijao, proporciona boa cobertura do solo porlongo perio-
do devido a sua capacidade de produzir quantidade expressiva de biomassa de
alta relaco C/N; o nabo forrageiro promove a descompactagio natural do solo.

A rotacdo de culturas com ciclo de trés anos sem repeticdo de culturas
propicia um ambiente menos vulneravel ao aparecimento de pragas e doen-
cas. Quanto maior a diversidade dos cultivos, maior sera a presenca de inimi-
gos naturais e menor a incidéncia de pragas e doencas (AGUIAR-MENEZES,
2004).
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Figura 3 - Representacdo de uma rotacdo de culturas com a inclusdo de plantas de
cobertura e seus beneficios: ervilhaca (fixacdo de nitrogénio); aveia-preta (biomassa);
nabo-forrageiro (descompactacdo)

Fonte: Lutécia Beatriz Canalli.

No entanto, analisando os sistemas de producao atuais, pode-se observar
que os preceitos da rotacdo de culturas néo estio sendo adotados de forma
completa pela maioria dos produtores rurais, havendo muito o que avancar
nesse sentido para atingirmos um patamar de qualidade nos sistemas de pro-
ducéo paranaense e brasileiro.

Possamai et al. (2022), apresentam uma série histérica de adogéo das cul-
turas comerciais para o estado do Parani, demonstrando que na primeira sa-
fra a soja predomina em mais de 90% das areas agricolas do Paran4, enquanto
na segunda safra o milho ocupa o mesmo percentual. Dessa forma, percebe-se
que sob o ponto de vista de alternincia de culturas comerciais na safra ou
safrinha resta apenas um espaco de 10% para a rotagao de culturas (Figura 4).
Considerando essa informacéo e combinando dados de campo com o uso do
Indice de Qualidade Participativo (IQP) do plantio direto, estabelecido pela Fe-
deracio Brasileira do Sistema Plantio Direto em parceria com outras institui-
¢Oes, os autores concluem que menos de 10% dos produtores rurais realizam
efetivamente o SPD, conforme apresentado na Figura 2, o que é incompativel
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com a discussao atual, que busca uma agricultura mais sustentavel e conser-

vacionista.
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Figura 4 — Percentual de adocdo de cada cultura no estado do Parana para safra (A),
safrinha (B) e cultivo de inverno (C) no periodo de 2000 a 2021

Fonte: Possamai et al,, 2022.

Embora seja fundamental a produgéio de graos comerciais como a soja, o
modelo apresentado na Figura 5A, em que tanto na safra quanto na safrinha
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se produz soja, é pobre em termos de manejo do solo. O modelo soja/feijio,
por ser duas leguminosas de habitos similares, tem a mesma caracteristica.
Ja a dobradinha soja/trigo (Figura 5B) representa um avanco pelo uso de duas
familias boténicas (leguminosas e gramineas), mas ainda é de baixo impacto
sob o ponto de vista de qualidade ambiental e do solo. Para realizar o SPD
adequado, é preciso buscar modelos como o proposto na Figura 5C, em que ha
maior diversidade de cultivos e beneficios associados.

/A) Exemplo de sucessdo de culturas na mesma drea (uma espécie). \

. e S g . \
Soja Soja (safrinha) Soja Soja (safrinha) Saja

B) Exemplo de sucessdo de culturas na mesma drea (duas espécies).

Soja Trigo Soja Trigo Soja

C)E de rotagiio de culturas na mesma drea (diversas espécies).

\ Feijio Milho Nabo forrageiro Trigo Soja Aveia /

Figura 5 - Exemplo tedrico de sucessdo de culturas (A e B) e rotacdo de culturas (C)
Fonte: Paulo Cesar Conceicdo

O cultivo continuo de somente uma (Figura 5A) ou duas espécies (Figura
5B) repetidamente na mesma area propicia um ambiente favoravel & manifes-
tacdo de pragas e doencas. Nesses sistemas mais simples, pautados exclusiva-
mente em uma ou duas culturas, geralmente o solo fica sem cultivo por 60 dias
ou mais, o que caracteriza o indesejado pousio, quando o solo fica exposto,
permitindo a infestacio por plantas daninhas, e corre o risco de erosao.

E muito comum observar sistemas pautados em soja/soja safrinha, soja/
feijao safrinha ou soja/milho safrinha em regiées mais quentes do Parana (Fi-
gura 4) e soja/trigo em regides mais frias. No sistema soja/trigo, o periodo de
pousio acontece apos a colheita de soja, em marco, e antes do cultivo de trigo,
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o qual é semeado em junho nas regiées mais frias do Paran4, de acordo com o
zoneamento agroclimatico.

No sistema soja/milho safrinha o pousio acontece ap6s a colheita do mi-
lho safrinha e antes do cultivo da préxima soja, em regides mais quentes do
Estado. Nesse periodo, de 60 dias ou mais, os residuos das plantas colhidas vao
se decompondo, o que favorece a infestacio por plantas daninhas e aumenta o
risco de erosdo em caso de chuvas mais intensas, o que é muito comum nesses
periodos. Quando se adota o modelo soja/feijdo safrinha, ambas culturas de
ciclos mais curtos que o milho, essa janela sem culturas aumenta mais ainda
e permite, sem sombra de divida, a insercao de varias espécies de plantas de
cobertura de ciclo compativel.

A inclusdo de uma planta de cobertura ou de um consércio/mix de plan-
tas de cobertura nesses intervalos entre os cultivos comerciais predominantes
pode trazer beneficios ao solo e as culturas em sucessao, como a melhoria dos
atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos do solo, criando um ambiente
de solo mais favoravel ao desenvolvimento das plantas sucessoras, com su-
primento de nutrientes via ciclagem pelas plantas de cobertura, reducio do
banco de sementes de plantas daninhas, suprimento de 4gua pelo aumento da
infiltracdo e armazenamento de 4gua no solo.

Diante dos problemas apresentados pelos sistemas de cultivo muito sim-
ples, sem diversidade, conforme abordado anteriormente, cresceu a preocupa-
¢do em se realizar pesquisas envolvendo o uso de sistemas mais diversificados,
com a inclusdo de plantas de cobertura, porém sem a retirada das culturas de
graos e cereais predominantes e importantes para o mercado atual, visando
situar claramente os problemas desses sistemas mais simples e oferecer op-
¢bes mais adequadas para sistemas de producio mais sustentaveis. Assim, ins-
tituicoes como o IDR-Parana e a Universidade Tecnolégica Federal do Parana
implantaram e conduzem experimentos de longo prazo nessa linha, os quais
sdo apresentados a seguir.

O IDR-Parana mantém um experimento de longo prazo sobre manejo do
solo e plantas de cobertura intitulado “Efeitos de longo prazo de sistemas de
manejo do solo e de plantas de cobertura nos atributos do solo e na produtivi-
dade das culturas de milho e soja”, conduzido na estagdo experimental de Pato
Branco, onde ha 37 anos sdo realizados varios estudos que ja geraram muitas
publicacdes.

Desde 2017 esse experimento faz parte do Projeto da Rede Paranaense de
Agropesquisa Aplicada, com apoio da Fundacio Araucaria/SETI e do Sistema
FAEP/SENAR. O objetivo desse projeto de pesquisa é avaliar o efeito de longo
prazo de diferentes arranjos de plantas de cobertura, incluindo consércios,
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combinados com dois sistemas de manejo do solo, plantio direto e plantio con-
vencional, na melhoria da qualidade quimica, biolégica e estrutural do solo
por meio do aumento da matéria orginica e da ciclagem de nutrientes, para
uso em sistemas de rotacdo com soja e milho. O delineamento experimental
foi um arranjo fatorial 12 x 2, distribuido em blocos ao acaso, com trés repe-
ticoes, nos quais as plantas de cobertura de inverno comp&em a parcela prin-
cipal e os sistemas de manejo do solo, plantio direto e plantio convencional
compdem as subparcelas (Figura 6 e Tabela 4).

Figura 6 — Experimento implantado no Polo de Pesquisa do IDR-Parana em Pato
Branco-PRem 1986

Fonte: Janaina Dartora (manejo do solo) e Lutécia Beatriz Canalli (plantas de cober-
tura).
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Tabela 4 - Tratamentos do experimento implantado no Polo de Pesquisa do IDR-Pa-

rand em Pato Branco-PR em 1986

Sistemas de manejo do solo

Plantio direto

Plantio convencional

Espécies de plantas de cobertura de inverno

Tremoco-azul + aveia-preta IAPAR 61
Ervilhaca-peluda

Ervilhaca-comum

Pousio-invernal

Triticale

Azevém

Ervilhaca-peluda + aveia-preta IAPAR 61
Centeio

Nabo-forrageiro IPR 116
Aveia-preta IAPAR 61

Tremoco-azul

Pousio limpo

Lupinusangustifolius + Avena strigosa
Vicia villosa

Vicia sativa

plantas invasoras

Triticum turgido cereale
Lolium multiflorum

Vicia villosa + Avena strigosa
Secale cereale

Raphanus sativus

Avena strigosa

Lupinus angustifolius

Solo totalmente limpo no inverno

Fonte: Lutécia Beatriz Canalli

Além desse experimento, em 2014 o IDR-Parani estabeleceu estudos
comparativos de rotagdes de culturas em plantio direto nas diferentes regices
do estado, compondo uma rede de experimentos de longo prazo para obter da-
dos mais conclusivos e seguros em relacio a cada tépico estudado. O objetivo é
compreender os beneficios e as relagées dindmicas ocorridas no solo pelo uso
de plantas de cobertura e pelo estabelecimento de rotacdes de culturas diver-
sificadas comparativamente aos sistemas menos diversificados.

Dentre esses estudos esta o projeto de pesquisa “Sistemas de producao
e rotacdo de culturas em plantio direto na regido Centro Sul do Parand”, im-
plantado no Polo de Pesquisa do IDR-Parana em Ponta Grossa, o qual desde
2017 faz parte da Rede Paranaense de Agropesquisa Aplicada, oportunizado a
avaliacdo de atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos do solo, a produgao
de biomassa das plantas que compdem as rotacoes de culturas, a ciclagem de
nutrientes proporcionada pelos residuos dessas plantas, a produtividade das
culturas e a rentabilidade dos sistemas de producdo. Em tal experimento sio
comparadas seis rotacoes de culturas com diferentes niveis de diversidade de
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culturas em ciclos de trés anos, em delineamento experimental de blocos ao
acaso, com quatro repeticoes (Tabela 5 e Figura 7).

Figura 7 - Experimento implantado no Polo de Pesquisa do IDR-Parand em Ponta
Grossa-PR em 2017
Fonte: Tiago de Oliveira (foto aérea) e Lutécia Beatriz Canalli.
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Tabela 5 - Tratamentos do experimento implantado no Polo de Pesquisa do IDR-Pa-

rand em Ponta Grossa-PR em 2017, que consiste de seis rotacdes de culturas com

diferentes niveis de diversidade de culturas em ciclos de trés anos

TRATAMENTOS ANO 1 (2017/18) ANO 2 (2018/19) ANO 3 (2019/20)
Rotacdo | trigo soja trigo soja trigo soja
Rotacao Il trigo soja Aveia-preta milho trigo soja
Rotacao llI canola milho trigo soja cevada soja
Rotacédo IV avela- Feua.o/ tremogo * milho triticale soja
-branca  mourisco  ervilhaca
aveia-preta aveia-preta aveia-
Rotacao V pr! milho pr milho -preta + soja
+azevém +azevém .
azevém
triticale+ -
. . . triticale
= aveia-preta . centeio feijao/ . .
Rotacdo VI . milho . +aveia+ soja
+ ervilhaca +nabo+  mourisco .
. centeio
ervilha
TRATAMENTOS ANO 4 (2020/21) ANO 5 (2021/22) ANO 6 (2022/23)
Rotacao | trigo soja trigo soja trigo soja
Rotacdo Il aveia-preta  milho trigo soja trigo soja
Rotacao llI canola milho trigo soja cevada soja
Rotacédo IV tren_10go * milho aveia- Feua_o/ triticale soja
ervilhaca -branca mourisco
Rotacdao V ervilhaca milho trigo soja trigo soja
triticale -
. . . triticale
- aveia-preta . + centeio feijao/ ) .
Rotacdo VI . milho . +aveia+ soja
+ ervilhaca +nabo+  mourisco .
. centeio
ervilha
TRATAMENTOS ANO 7 (2023/24) ANO 8 (2024/25) ANO 9 (2025/26)
Rotacdo | trigo soja trigo soja trigo soja
Rotacao Il aveia-preta  milho trigo soja trigo soja
Rotacao llI canola milho trigo soja cevada soja
Rotacdo IV tremogo * milho avela Feua.o/ triticale soja
ervilhaca branca mourisco
Rotacdo V ervilhaca milho trigo soja/nabo trigo soja
triticale .
. . . triticale
< aveia preta . + centeio feijao/ ) .
Rotacao VI . milho . +aveia+ soja
+ ervilhaca +nabo+  mourisco centeio

ervilha

Fonte: Lutécia Beatriz Canalli
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Nessa mesma linha de estudo, faz parte da Rede Paranaense de Agropes-
quisa Aplicada, desde 2017, um experimento iniciado na UTFPR Campus Dois
Vizinhos em 2010, cujo objetivo é avaliar o impacto de plantas de cobertura e
consorcios destas, combinados com trés doses de nitrogénio aplicados ao mi-
lho (0, 90 e 180 kg ha™), nos atributos do solo e na produtividade das culturas
de cobertura e comerciais (Figura 8).

O delineamento experimental é o de blocos ao acaso com oito trata-
mentos (plantas de cobertura e consércio destas) e trés doses de nitrogénio,
com trés repeticoes, totalizando 72 parcelas. Os tratamentos que compdem
o0 experimento sdo: aveia-preta (A); aveia-preta + ervilhaca (A + E); aveia-pre-
ta + ervilhaca + nabo-forrageiro (A + E + N); aveia-branca + ervilha + nabo
(AB + ER + N); centeio (CE); ervilhaca (E); ervilha (ER); tremoco (T), combinados
com trés doses de nitrogénio, 0, 90 e 180 kg ha'. Maiores informac6es podem
ser encontradas em Dahlem (2013), Cassol (2019), Ziech (2016), Lafay (2016) e
Cassol (2023).

Em area préxima a esse experimento principal é desenvolvido outro es-
tudo complementar, que tem por objetivo analisar o impacto de sistemas de
escarificacio do solo e a frequéncia de uso desta, a fim de avaliar o efeito do
uso de plantas de cobertura e da escarificacdo mecéanica sobre os atributos
fisicos do solo e a produtividade das culturas comerciais.

O foco desse projeto foi responder aos questionamentos levantados pelos
produtores sobre a necessidade de escarificacdo periédica para resolver pro-
blemas de compactagio. Assim, passaram a ser testados o escarificador tradi-
cional (pé-de-pato) usado desde a década de 1980 e um equipamento lancado
em 2014 que foi desenvolvido para ser um escarificador especifico para plantio
direto, visando reduzir o grau de mobilizacio superficial do solo e descom-
pacta-lo subsuperficialmente em profundidades de até 50 cm. Os tratamentos
desse experimento sdo apresentados na Figura 9. Maiores informacées podem
ser obtidas em Haskel (2020), Sbalcheiro (2019) e Dresch (2020), cujos estudos
forem conduzidos no mesmo experimento, com enfoques complementares.
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Figura 8 — Vista aérea das dreas experimentais na UTFPR Campus Dois Vizinhos
durante o cultivo do milho (a) e apds a colheita (b) com detalhe do experimento de
plantas de cobertura (c) e do experimento de preparos (d). Projetos vinculado a Rede
Paranaense de Agropesquisa Aplicada

Fonte: Paulo Cesar Conceicdo.
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7.4 EFEITOS NAS PROPRIEDADES QUIMICAS,
FISICAS E MICROBIOLOGICAS DO SOLO

As plantas de cobertura sdo essenciais para estabelecer rotacoes de cul-
turas bem-sucedidas, pois a diversidade de plantas traz beneficios ao solo, me-
lhorando sua condicio quimica (CALEGARI et al., 2023; TIECHER et al., 2020),
fisica (CANALLI et al., 2020b; AMADORI et al., 2022) e microbioldgica (BALO-
TA et al., 2014; FRANCISCO, 2022), além de promover maior estabilidade da
producéo, possibilitando aumento de produtividade (CANALLI et al., 2020c).
Nos topicos a seguir sdo apresentados alguns resultados obtidos nos experi-
mentos de rotacio de culturas e plantas de cobertura vinculados ao projeto
Rede Paranaense de Agropesquisa Aplicada.

7.4.1 Efeitos nas propriedades quimicas do solo

As plantas de cobertura contribuem para o aumento do carbono no solo
e para a ciclagem de nutrientes, impactando positivamente a fertilidade do
solo, por isso sua inclusio nos sistemas de rotacio de culturas é fundamental.

Essas plantas sdo extremamente eficientes na ciclagem de nutrientes,
pois tém capacidade de absorver os nutrientes que se localizam em maiores
profundidades no solo. Estes sdo liberados durante o processo de decompo-
sicdo das plantas (parte aérea e raizes), favorecendo o desenvolvimento das
culturas sucessoras, podendo inclusive reduzir a necessidade de adubacéo por
melhorar a fertilidade do solo (CANALLIL; CALEGARI, 2019). O nabo-forrageiro,
por exemplo, é capaz de reciclar fésforo e potassio de grandes profundidades
no solo e, ap6s seu manejo, tais nutrientes ficam disponiveis para os cultivos
posteriores por meio da decomposicao de seus residuos.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados de producao de biomassa,
massa seca (MS) e respectiva ciclagem de nitrogénio (N), fésforo (P) e potas-
sio (K) proporcionada por algumas plantas de cobertura de inverno do expe-
rimento de longo prazo conduzido em Pato Branco-PR (Figura 6 e Tabela 4).
Pode-se observar o alto potencial de fixacdo biolégica de nitrogénio das legu-
minosas tremoco-branco e ervilhaca, que tém potencial de suprir as culturas
em sequéncia com esse nutriente, podendo inclusive proporcionar redugéo na
adubacdo nitrogenada da cultura subsequente. O nabo-forrageiro, por apre-
sentar um sistema radicular profundo, além de descompactar naturalmente
o solo, é muito eficiente na ciclagem de N, P e K, sendo seu uso indicado nos
sistemas de rotacgao de culturas.
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Tabela 6 - Producdo de massa seca (MS) e ciclagem de nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K) pelas plantas de cobertura/adubos verdes avaliadas no experimento de
longo prazo conduzido em Pato Branco-PR, 2021.

Planta de cobertura Massa seca N P a
kg ha™'
tremoco-branco 6.882 138 6 86
aveia-preta 8.857 88 13 207
nabo-forrageiro 8.034 116 9 166
azevém 7.181 72 9 99
ervilhaca 6.341 151 12 195
ervilhaca + aveia 8.531 85 7 188

Fonte: Lutécia Beatriz Canalli

Tiecher et al. (2020) avaliaram os estoques de carbono (C) e nitrogénio (N)
no experimento conduzido no Polo Regional do IDR-Paran4, em Pato Branco
(Figura 6 e Tabela 2), e reportaram que o pousio no inverno resultou em me-
nores estoques de C e N na camada de 0-5 cm comparados com areas em que
foram usadas plantas de coberturas, em ambos os sistemas de manejo, plantio
direto (PD) e plantio convencional (PC) (Tabela 7). Esse resultado foi associa-
do a 40% menos biomassa (palha) no pousio em relacio aos tratamentos com
plantas de cobertura.

No plantio convencional, o estoque de C e N na camada de 0-5 cm com
plantas de cobertura foi somente 5,1 e 6,7% mais alto, respectivamente, com-
parado ao pousio, enquanto no plantio direto essa diferenca foi 52 e 78% mais
alta, respectivamente. Esses resultados mostram que existe sinergismo quan-
do do uso de plantas de cobertura com sistema plantio direto, promovendo
uma recuperacdo mais rapida do estoque de C e N originalmente contidos no
solo sob vegetacio nativa, usada neste estudo como ponto de referéncia de Ce
N no solo. Ambos, conteiido e estoque de C e N, foram influenciados especial-
mente na camada mais superficial do solo (0-5 cm).
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Tabela 7 - Estoque de carbono (C) e nitrogénio (N) afetados pelo manejo do solo,
plantio convencional (PC) e plantio direto (PD) nas camadas de solo de 0-20, 20-100 e
0-100 cm, apds 26 anos, tendo a mata nativa adjacente como referéncia, avaliados no
experimento

Camada do PC PD Mata
solo (cm) Estoque de C (Mg ha™)

0-20 69,6 (83) b 79,4 (95) a 84,0
20-100 127,5091) a 124,7 (89) a 140,5
0-100 197,1(88) a 204,1(91) a 224,5

Estoque de N (Mg ha)

0-20 50(65)b 6,1(79) a 17,7
20-100 7,7 (95) a 7,3(90) a 8,1
0-100 12,7 (80) a 13,4 (85) a 15,8

Valores de cada sistema de preparo do solo em cada profundidade sdo médias de
oito tratamentos (n = 24).

Valores entre parénteses sdo relativos aos estoques de C e N comparados aos obti-
dos na mata nativa.

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey em p<0,05.

Fonte: Tiecher et al,, 2020.

Nesse mesmo experimento, (Figura 6 e Tabela 2), Tiecher et al. (2020)
contabilizaram a recuperacao do carbono (C) no solo em relacdo ao tempo na
camada de 0-20 cm considerando o estoque de carbono. Eles consideraram o
carbono referéncia (100%) aquele contido na mata nativa, que cobria o solo
em 1976, quando a area foi desmatada e incorporada ao sistema produtivo por
meio de aragbes e gradagens (plantio convencional), sistema de plantio que foi
utilizado por 10 anos. Apds foram feitas avaliacées em 1986, no ano de implan-
tagdo do experimento, e aos 19 e 26 anos desde o inicio do experimento.

A Figura 10a mostra a diferenca na recuperacio do estoque de carbono
entre os sistemas de manejo do solo, plantio direto e plantio convencional, e
a Figura 10b mostra a diferenca entre as plantas de cobertura consideradas
neste estudo.



REDE AGROPESQUISA

=
o
i

—_
o
o

Y Floresta
/. 95 Sistema Plantio
Ve

00 O O
Tgo W
7
~
-

Direto

\ ‘ 52//‘ 83 Plantio Convencional

7
o7 A8
/’,r’;k

~3
Vi

e
e

N
\Val

~
o
-
-

camada de solo de 0-20 cm (%)
(o)) (o]
<) S)
/"
\

Estoque de Carbono recuperado na

Vi
* o
&
A

50 * Dados de Calegari et al. (2008)

1976 1980 1984 1988 1992 1996 20002004 2008 2012 2016

105
5 100 Floresta
3 g % @ Pousio
ig 20 Aveia preta
g N 85 Ervilhaca comum
; 2 80 @ Nabo
é % 75 + Tremoco
8 70 ® Trigo
33 6
3 E
g8 —
a ;5) * *Dados de Calegari et al. (2008)

1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

Figura 10 — Recuperacdo do estoque de carbono na camada de 0-20 cm do solo apds
desmatamento (1976) para cultivo intensivo com aracdo do solo (de 1976 a 1986),
no inicio do experimento (1986), e aos 19 e 26 anos apos ser afetado por sistema de
manejo do solo (a) e tratamentos com culturas de cobertura de inverno (b)

Fonte: Tiecher et al,, 2020.

A area com plantio convencional mostrou recuperacio de 83% do car-
bono contido no solo na condi¢do de mata nativa, resultado devido ao uso de
plantas de cobertura, que contribuem para o aporte de matéria organica ao
solo. Porém, o sistema plantio direto que, além de proporcionar aporte conti-
nuo de matéria orgénica pelas plantas de cobertura, ndo mobiliza o solo, foi
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mais eficiente na recuperagio do carbono no solo, atingindo 95% do estoque
de carbono da mata nativa em 26 anos, desde o inicio do experimento.

Dentre as plantas de cobertura, o tremoco-azul, seguido de nabo-forra-
geiro, trigo, aveia-preta e ervilhaca comum recuperaram entre 97 e 83% do
carbono contido na mata nativa. Ja o tratamento pousio conseguiu recuperar
80% do carbono contido na mata nativa.

Observou-se ainda que, com o passar dos anos, houve uma sele¢do natu-
ral das plantas invasoras no tratamento pousio, com predominio de azevém
(Lolium multiflorum L.) no plantio direto e de espérgula ou gorga-do-campo
(Spergula arvensis L.) no plantio convencional, o que explica o resultado razoa-
vel de recuperacdo de 80% do carbono nesse tratamento, uma vez que essas
duas espécies podem ser usadas como plantas de cobertura.

A velocidade de decomposicao dos residuos vegetais deixados sobre o
solo ap6s o manejo das plantas de cobertura depende de sua composicio qui-
mica, das condicoes climaticas — principalmente temperatura e pluviosidade
(umidade) - e do tipo de manejo adotado, impactando diretamente a ciclagem
de nutrientes. Canalli et al. (2020a) avaliaram a decomposicdo dos residuos
das espécies de inverno que compdem o experimento conduzido no Polo de
Pesquisa do IDR-Parani em Ponta Grossa-PR (Figura 7 e Tabela 5) e reportaram
diferencas relacionadas as caracteristicas intrinsecas das espécies (Figura 11).

¢ Trigo
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= 90 preta+Ervilhaca R 9:9 (;,6978320 o
< . y =99, e -0,01x
o 80 A Aveia preta+Tremoco R® - 0.997
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g ¢ ¥ = 94,777e 0005
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Figura 11 — Curvas de decomposicdo dos residuos das espécies de inverno, solteiras
ou em consércios, avaliadas no experimento conduzido no Polo de Pesquisa do IDR-
-Parand em Ponta Grossa-PR
Fonte: Canalli et al,, 2020a.
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A decomposicdo das gramineas (Poaceas) trigo solteiro e o consércio
aveia-preta + azevém (Figura 10a) mostra uma taxa de decomposicio mais
lenta, expressada por uma curva pouco acentuada devido a alta relagido C/N,
caracteristica das Poaceas, quando comparada a curva de decomposicao mais
acentuada dos consoércios de leguminosas com gramineas, devido a mais bai-
xa relacdo C/N das leguminosas.

Além disso, o trigo e o consércio aveia + azevém produziram mais fito-
massa que os consorcios com leguminosas (Tabela 8), o que aumenta a quan-
tidade de material a ser decomposto. De acordo com os resultados obtidos por
Aita e Giacomini (2003) e Canalli (2009), além da maior producéo de fitomassa,
as Poaceas apresentam mais lignina em sua composicao, o que dificulta a de-
composicao, reduzindo sua velocidade. Por outro lado, a decomposi¢cdo mais
acelerada apresentada pelos consércios de gramineas com leguminosas (Faba-
ceas) se deve a presenca de maior quantidade de N, proveniente da fixacio bio-
légica de N pelas Fabaceas, o que desencadeia maior atividade da microbiota
do solo, uma vez que o N é um elemento necessario para o metabolismo dos
microrganismos decompositores, acelerando assim a decomposicdo quando
comparado as Poaceas.

Canalli (2009) ressalta a importancia do consércio de Poaceas com Faba-
ceas ou sua alternancia em sistemas de rotacdo de culturas para que a decom-
posicéo dos residuos apresente uma dindmica mais gradual, proporcionando
a0 solo boa cobertura e ao mesmo tempo a ciclagem de nutrientes em compas-
so com a demanda das culturas sucessoras. Corroborando com essas ideias,
Ceretta et al. (2002) destaca que a utilizacdo da aveia-preta consorciada com
uma Fabacea, como a ervilhaca, pode ndo produzir tanta fitomassa quanto os
consércios compostos inteiramente por gramineas, mas aumenta os teores de
N no solo advindos dos residuos das Fabaceas, levando a uma decomposicio
gradual.



REDE AGROPESQUISA

Tabela 8 - Fitomassa seca produzida, decomposta e remanescente apés 160 dias
do inicio da decomposicdo, taxa de decomposicdo didria e meia-vida de espécies de
inverno avaliadas no experimento conduzido no Polo de Pesquisa do IDR-Parana em
Ponta Grossa-PR.

Fitomassa Taxa de Tempo
Residuosdas | . ..~ Decom- Remanes- decomposi¢do  de meia-
culturas roduzida  posta cente vida
0,
kg ha™' kg ) Dias

ha'dia?' dia"'®

Inverno 2014

trigo 10477 a 6.705 a 3772 a 42 0,400.04 116

aveia-preta +

. 9.651 a 5694 a 3957 a 36 0,371009) 139
azevém

aveia-preta + tre-

7133 b 5136 ab 1997 b 32 0,45&0:07 69
mog¢o-azul

aveia-preta + cen-
teio + ervilhaca

CV (%) 11,46 30,12 26,50

5850 b 4.621 a 1228 b 29 04909 g7

Inverno 2015

canola 10.611

[«7)

6368 a 4.243 a 40 0,38003) 139
2720 b 1.609 b 17 0'39(10.01) 139

o

aveia-preta 4.329

avela-preta tefvi- 4383 b 2774 b 1609 b 17 040w 139

lhaca + nabo
CV (%) 16,27 13,45 28,61
Inverno 2016
cevada 7470 b 6.297 b 1173 b 39 0,53&001 58
triticale 11384 a 8926 a 2458 a 56 0,49¢001 87

triticale + aveia-

- 10.813 ab 7.907 ab 2906 a 49 0,4610:02) 87
-preta + centeio

CV (%) 15,64 20,72 21,58

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada ano, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade de erro.

CV = coeficiente de variacdo.

*Desvio-padrdo da média ().

Fonte: Canalli et al.,, 2020a.
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As gramineas (Poaceas), o consércio de gramineas e a canola apresen-
taram mais alta producéo de fitomassa, com taxa de decomposicio variando
de 0,37 a 0,53% dia™, quando comparadas ao consércio de gramineas com le-
guminosas (Fabaceas), com taxa de decomposi¢do variando de 0,40 a 0,49%
dia™. A meia-vida para o consércio de gramineas com leguminosas foi menor
do que para gramineas, entretanto, o uso do consércio de leguminosas com
gramineas em rotacoes de culturas pode ser uma boa estratégia para produzir
biomassa e, a0 mesmo tempo, diversificar o sistema de producéo.

No comeco do processo de decomposicio a perda de massa é levemente
mais pronunciada (Figura 10) devido a rapida decomposicdo dos componentes
mais labeis, tais como os polissacarideos e as proteinas, pelos microrganismos
decompositores (AMADO et al., 2006). Depois desse tempo, a decomposicio
segue mais lentamente sobre os componentes mais recalcitrantes, tais como
compostos fenolicos, celuloses e hemiceluloses. Como resultado, ha aumento
relativo do contelido de lignina em relacdo a proteinas nos residuos vegetais
ao longo do tempo, o qual torna o processo de decomposicdo mais dificil e
lento, reduzindo a perda de biomassa ao final do processo. Portanto, certos
materiais, especialmente aqueles com alta relagdo C/N, podem permanecer
por longos periodos sobre o solo, protegendo-o.

O uso de consoércios de plantas de cobertura de diferentes familias bota-
nicas também pode ser benéfico, como demonstrado no experimento de longo
prazo conduzido na UTFPR-Dois Vizinhos (Tabela 9). Na safra de 2020 foi pos-
sivel visualizar que o consércio aveia + ervilhaca + nabo (A + E + N) apresentou
a maior producio de fitomassa seca (6,5 Mg ha™), enquanto outro consércio
de aveia branca + ervilha + nabo (AB + ER + N) e a ervilhaca tiveram a menor
fitomassa seca, 1,5 e 1,7 Mg ha™, respectivamente (Tabela 9). Na safra de 2021,
os consércios A + E + Ne A + E apresentaram maior producao de fitomassa, 2,1
e 2,2 Mg ha, respectivamente, juntamente ao centeio, com 2,4 Mg ha™. Em
2022, a aveia e os consércios apresentaram as maiores producoes de fitomassa.
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Considerando o somatdrio da fitomassa produzida pelas plantas (trigo-
-mourisco, plantas de cobertura e milho) em um ano agricola, é possivel vi-
sualizar o efeito de longo prazo do uso das leguminosas (Fabaceas) (Tabela 10).
Para os sistemas com Fabaceas (exceto ervilha), as adicoes totais de fitomassa
na auséncia de N mineral foram equivalentes as verificadas nas doses de 90
e 180 kg ha! de N mineral no ano de 2022. Ao mesmo tempo percebe-se que
quando ha uso de Fabaceas (solteiras ou consorciadas) ndo ha incremento na
fitomassa acumulada para a dose de 180 kg ha” demonstrando ser possivel
trabalhar com metade da dose aplicada (90 kg ha™) sem que essa variavel seja
comprometida.
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No geral, o milho apresenta a maior contribuicio para a adigao de fito-
massa e C ao solo, representando 64% da massa adicionada, destacando sua
importancia nos sistemas de rotacio de culturas. As adicoes relativas as plan-
tas de cobertura somaram 36%, resultados que corroboram com os encontra-
dos por Lovato et al. (2004), cujos estudos apontaram que a contribuicio das
plantas de cobertura variou de 30 a 40%.

Mesmo com safras em condicGes de baixa precipitacio, os sistemas ado-
tados possibilitaram adices de fitomassa adequadas para manutencio da ma-
téria orgénica do solo, que evitaram a reducdo da qualidade do sistema. Para
regides subtropicais, como do presente trabalho, a literatura recomenda uma
producdo de fitomassa entre 4 a 6 Mg ha™" (BALOTA et al., 2018; EMBRAPA,
2006) porém, mesmo quando considerado um valor mais alto como ideal, que
seria entre 11 e 12 Mg ha™' (PENTEADO et al., 2021), a maioria dos sistemas
consegue suprir essa demanda.

Salienta-se que esses resultados foram obtidos pelo efeito acumulativo
no manejo durante 13 anos de pesquisa com praticas conservacionistas, o que
demonstra, ao mesmo tempo, a importancia de experimentos de longa dura-
¢do e da manutencdo de sistemas produtivos a campo por longo prazo.

Mediante estudos de taxa de decomposicio com litter bags, Cassol (2019)
encontrou comportamentos distintos entre a protecio do solo promovida pe-
las plantas de cobertura e a liberacio de N pelos residuos avaliados ao longo
de 120 dias. Embora sejam excelentes como fonte de N, as leguminosas tém
taxa de decomposicio acelerada e por isso a ervilhaca, por exemplo, situa-se
praticamente em extremos, tendo uma das menores taxas de protecao do solo,
a0 mesmo tempo em que tem a maior taxa de liberacdo relativa de N. Por outro
lado, a aveia, cultura mais usual na agricultura brasileira, apresenta elevada
protecéo do solo, contraposta com uma intermediaria liberacdo de N, oriunda
da reciclagem desse nutriente presente no solo. Desse modo, os consoércios re-
sultam em maior equilibrio no fornecimento de beneficios ecossistémicos de
protecéo do solo e liberacdo de N para cultura do milho quando comparados
as espécies cultivadas de forma isoladas, pois apresentam alta liberacido de N
associada com protecdo de solo.

Considerando um sistema ideal podem ser calculados indices de libera-
¢do de N e permanéncia de residuos para cada sistema de cobertura (Figura
12), conforme proposto por Cassol et al. (2023). Assim, o equilibrio entre fun-
¢oes desempenhadas pelas plantas de coberturas pode ser mensurado de ma-
neira mais apropriada pelo Indice de Qualidade de Biomassa Residual (IQBR)
(Figura 13). Esse indice se baseia na capacidade de protecdo do solo pela per-
manéncia de residuos na superficie e na liberacdo de N das plantas de cober-
tura em relacdo a um sistema ideal. Em um grupo de plantas de cobertura,
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o sistema ideal é composto pela planta de cobertura com maior capacidade
de permanéncia de residuos na superficie e liberagcdo de N ao longo de um
periodo de avaliacdo. Esse indice é apresentado em valores de 0 a 1, e quanto
mais proximo de 1, maior serd o equilibrio do sistema de cobertura entre a
liberacdo de N e a permanéncia de residuos na superficie do solo.

Deste modo, verificou-se que os sistemas em consércio A + E + N apre-
sentaram o maior valor de equilibrio, com 74% da maxima permanéncia de
residuos e liberacao de N para cultura do milho em sucessao entre os sistemas
avaliados. Posteriormente se destaca o consércio A + E, com 71%, seguido pela
aveia, com 58% da maior quantidade de MS remanescente e N liberado.

Esses resultados evidenciam que os consércios A + E + N, seguido pelo
consoércio A + E, constituem alternativa promissora para aumentar a susten-
tabilidade dos sistemas de cultivo, fornecendo beneficios ecossistémicos de
permanéncia de residuos para protecio do solo contra erosio e liberagio de
N para a cultura do milho de forma mais equilibrada. Com isso se reforca a
tendéncia atual de uso do potencial de plantas de cobertura como bioinsumos
provedores de nutricio equilibrada ao solo e protecdo do mesmo.

Modelo conceitual para o indice de qualidade da bi residual (IQBR) de sistemas de plantas de cobertura
IQBR=ILN * IBSR
Sistema ideal IQBR = 1.00
1.00 - e

z
=
< -
= 0.75 1 ¥ —
i) oy
£ é’ 1
£ - QBR-médio
-E \)
<
’§_ 0.50 4 A0
i 50
s a°
= &
P {¢
= 025 -
=
=
o
0.00 T T T )
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

indice de biomassa seca remanescente (IBSR)

Figura 12 — Modelo conceitual para o indice de qualidade de biomassa residual
(IQBR) de sistemas de plantas de cobertura
Fonte: Cassol et al,, 2023.
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indice de qualidade de biomassa residual de sistemas de plantas de cobertura
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Figura 13 - indice de qualidade da biomassa residual de plantas de cobertura
Fonte: Cassol et al,, 2023.

7.4.2 Efeitos nas propriedades fisicas do solo

No SPD, sem o revolvimento do solo, ndo ha inversdo de camadas do solo
pelas aracoes e gradagens, e isso permite sua reestruturagao, com rearranjo
dos agregados e equilibrio entre macro e microporos, proporcionando um flu-
X0 constante de dgua e ar e um ambiente favoravel ao desenvolvimento radi-
cular das culturas, sem nenhum impedimento por camadas compactadas, o
que é comum no plantio convencional, na profundidade de trabalho do arado
(20 cm) ou da grade (10 a 15 cm). A Figura 14 mostra a estrutura do solo na
condicio de vegetacdo natural e as alteracoes que ocorrem no solo sob plantio
convencional e sob plantio direto em comparacdo com o solo no sistema na-
tural (SA et al, 2008).
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O sistema radicular das plantas em rotacao, principalmente as de cober-
tura, contribuem muito para a estruturacio do solo, proporcionando boa dis-
tribuicdo entre macro e microporos. Minhocas e pequenos insetos no solo e as
raizes das plantas abrem canais de diferentes calibres por onde a 4gua da chuva
infiltra mais facilmente, ficando parte dela armazenada no solo (microporos) e o
excesso infiltra em profundidade (macroporos), recarregando o lencol freatico.

As gramineas apresentam raizes fasciculadas, mais finas e delicadas,
mas extremamente densas, e tém grande contribuicdo para a agregacio do
solo, abrindo canaliculos menores por onde dgua e ar circulam no solo. Ja as
raizes pivotantes, mais robustas e profundas de outras espécies, como os tre-
mocos, o nabo-forrageiro e as crotalarias, tém maior capacidade para romper
camadas compactadas e promover a abertura de canais maiores, por onde a
agua infiltra mais facilmente (CANALLI; CALEGARI, 2019). O nabo-forrageiro
se destaca ainda pela capacidade de descompactar naturalmente o solo.

A camada de palha sobre o solo no SPD evita também a perda de agua
por evaporacao, mantendo maior umidade no solo quando comparado ao sis-
tema convencional. O maior armazenamento de agua no solo no SPD faz com
que as plantas ndo sintam o estresse hidrico em periodos de estiagem relativa-
mente curtos e, portanto, mantém seu potencial produtivo. A temperatura do
solo protegido no SPD também se mantém mais constante e, sem oscilagdes
bruscas, a germinacao, o desenvolvimento e a produtividade das culturas nio
sdo comprometidos.

Canalli et al. (2020b) avaliaram carbono e qualidade estrutural do solo no
experimento conduzido no Polo de Pesquisa do IDR-Parana em Ponta Grossa-PR
(vide item 7.3) e reportaram que nio houve diferenca para o didmetro médio
ponderado (DMP) e o didmetro médio geométrico (DMG) entre as rotacoes de
culturas nas trés profundidades avaliadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, mas o indice de
estabilidade dos agregados (EIA) foi maior nas rotagdes de cultura mais diversi-
ficadas em relacdo a sucessdo de culturas em todas as profundidades (Figura 15),
destacando a importancia da diversidade de cultivos para a melhoria da estru-
tura do solo. Porém, os trés primeiros anos das rotacoes de culturas nio foram
suficientes para expressar diferencas para carbono entre as rotagdes de culturas
(Tabela 11), mas foi observado que a proporcio de macroagregados (> 2 mm), foi
maior que microagregados em todas as camadas de solo.

A alta proporc¢io de macroagregados estaveis em solo argiloso relatada
para diferentes culturas sob manejo conservacionista do solo foi também re-
portada em outros estudos sob condicao climéatica tropical e subtropical (CAS-
TRO FILHO et al., 2002; MADARI et al.,, 2005; TIVET et al., 2013; FERREIRA et
al., 2018, CANALLI et al., 2020b; HOK et al., 2021).
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Rotacoes de culturas: 1) trigo (T)/soja (S)/T/S/T/S; Il) aveia-preta (AP)/milho (M)/T/S/
T/S/; 1) canola (Cn)/M/T/S/cevada (Cv)/S; IV) aveia-branca (Ab)/feijdo (F)/trigo-mou-
risco (TM)/tremoco (T¢) + ervilhaca (Ev)/M/triticale (Tr)/S; V) AP + azevém (Az)/M/
AP + Az/M/AP + Az/S; VI) AP + Ev + nabo (N)/M/ Tr + centeio (Ct) + ervilha-forrageira
(EF)/ F/TM/Tr + AP + Ct/S.

Figura 15 — Comparacado entre as rotacdes de culturas para didmetro médio pondera-
do (DMP), didmetro médio geométrico (DMQ) e indice de estabilidade de agregados
(IEA) nas profundidades: 0-5 cm (a), 5-10 cm (b), 10-20 cm (c), avaliados no experi-
mento conduzido no Polo de Pesquisa do IDR-Parana em Ponta Grossa-PR

Fonte: Canalli et al,, 2020b.
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Tabela 11 - Comparacdo entre as rotacdes de culturas para o contetdo de carbono
nas classes de agregados (19-8, 8-4, 4-2, 2-1 e 1-0,5 mm) e profundidades do solo 0-5,
5-10 e 10-20 cm, avaliados no experimento conduzido no Polo de Pesquisa do IDR-Pa-
rand em Ponta Grossa-PR

Tratamentos Conteldo de carbono nas classes de agregados (g/dm?)

19-8 mm 8-4 mm 4-2 mm 2-1 mm 1-0,5 mm
0-5cm

Rotacdo | 21,04 ns 23,77 ns 2571 ns 22,40 ns 21,33 ns
Rotacao Il 21,33 27,53 24,45 25,23 23,47
Rotacao llI 22,21 25,81 23,28 22,50 22,89
RotacdolV 22,60 31,13 22,30 23,57 22,79
Rotacao V 21,82 28,93 21,33 21,92 21,92
Rotacao VI 21,72 26,20 24,35 26,10 24,06

CV. % 13,78 19,59 17,83 16,10 12,36

5-10 cm

Rotacao | 18,70 ns 23,31 ns 18,31 ns 1568 ns 17,14 ns
Rotacao Il 21,14 27,32 19,38 16,75 17,82
Rotacao llI 18,21 19,62 22,40 16,56 18,31
Rotacgao IV 18,70 22,32 18,51 17,92 18,51
Rotagao V 19,77 19,97 17,53 18,51 16,27
Rotacao VI 16,46 18,80 16,95 18,31 15,68

CV. % 12,14 23,13 17,35 9,53 9,63

10-20 cm

Rotacao | 1471 ns 19,38 ns 16,56 ns 16,17 ns 1549 ns
Rotacao Il 15,97 21,25 18,21 15,39 17,05
Rotacao Il 15,19 17,34 18,21 16,17 15,97
Rotacdo IV 15,49 18,65 21,53 15,29 15,88
Rotacdo V 17,34 19,09 19,38 17,92 15,78
Rotacao VI 14,12 17,73 19,48 16,17 15,78

CV. % 14,27 14,29 26,14 11,92 11,15

Ns — ndo significativo pelo teste F.

Rotacdes de culturas: I)trigo (T)/soja (S)/T/S/T/S; 1) aveia-preta (AP)/milho (M)/T/S/
T/S/; lI) canola (Cn)/M/T/S/cevada (Cv)/S; IV) aveia-branca (Ab)/feijao (F)/trigo-mou-
risco (TM)/tremoco (T¢) + ervilhaca (Ev)/M/triticale (Tr)/S; V) AP + azevém (Az)/M/
AP + Az/M/AP + Az/S; VI) AP + Ev + nabo (N)/M/ Tr + centeio (Ct) + ervilha-forrageira
(EF)/ F/TM/Tr + AP + Ct/S.

Fonte: Canalli et al.,, 2020b.



REDE AGROPESQUISA

Foi observada também relacdo de estratificacdo de carbono em profundi-
dade, ou seja, mais carbono na camada superficial, devido ao aporte continuo
de residuos no SPD, a qual decresceu em profundidade (Figura 16).

BO0-5cm O5-10cm @10-20 cm

30 a

—
Aval

COT (g dm -3)
5

19-8 mm 8-4 mm 4-2 mm 2-1mm 1-0,5 mm

Classes de Agregados

Médias seguidas de mesma letra para cada classe de agregado nao diferem entre si
pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Figura 16 — Conteldo de carbono organico total (COT) em cada classe de agregados
(19-8, 8-4, 4-2, 2-1 e 1-0,5 mm) nas profundidades: 0-5, 5-10 e 10-20 cm, avaliado no
experimento conduzido no Polo de Pesquisa do IDR-Parana em Ponta Grossa-PR.
Fonte: Canalli et al.,, 2020b.

Amadori et al. (2022) avaliaram o estoque de carbono nos compartimen-
tos da matéria organica nas camadas de solo 0-5, 5-10, 10-0-20 cm de profun-
didade, no experimento de longo prazo com plantas de cobertura em plantio
direto (PD) e plantio convencional (PC), conduzido no Polo Regional do IDR-Pa-
rani em Pato Branco, e reportaram que houve diferenca entre os sistemas de
manejo de solo. A fracéo leve livre (FLL), carbono 1abil, e a fracio leve oclusa
(FLO), carbono protegido, na camada 0-5 cm, apresentaram maiores valores
no plantio direto comparado ao plantio convencional (Tabela 12). J4 na cama-
da de 5-10 cm a fracdo leve livre (FLL) foi maior no plantio convencional com-
parada ao plantio direto (0,7 vs. 0,4 Mg C ha™). Na comparagdo entre as plantas
de cobertura houve diferenca somente na camada 0-5 cm, onde o nabo forra-
geiro apresentou maior valor da fracéo leve livre (FLL) (1,5 Mg ha™') comparado
a aveia-preta e ao pousio (1 and 1,1 Mg ha™, respectivamente).



REDE AGROPESQUISA

Tabela 12 - Estoque de carbono e distribuicdo do carbono total em fracoes leve livre
(FLL), leve oclusa (FLO) e pesada (FP) em um Latossolo Vermelho muito argiloso sob
plantio convencional (PC) e plantio direto (PD), combinado com plantas de cobertura
de inverno, aveia, nabo e pousio, tendo a floresta nativa como referéncia. Experimen-
to de longo prazo, Polo Regional do IDR-Parand, Pato Branco-PR.

S'::::::e Estoque de C (Mg ha™) Dlst;:::tgllg;z)do <
FLL FLO FP Total FLL FLO FP
0-5cm
Sistema de preparo
PC 08 b 14 b 186 ns 208 b 4,1 7,2 88,7
PD 1,6 a 23 a 218 25,7 a 6,3 9,3 84,4
Plantas de cobertura de inverno
Aveia 10 b 1,8 ns 21,7 ns 245 ns 40 76 884
Nabo 1,5 a 1,9 16,9 20,3 7,2 9,7 83,1
Pousio 1,1 b 1,9 22,1 251 4,5 7,5 88,0
Floresta 41 3,0 14,9 22,0 19,3 14,1 66,6
5-10 cm
Sistema de preparo
PC 0,7 a 1,4 ns 20,1 ns 22,3 ns 3,7 7,0 89,3
PD 04 b 1,5 22,5 24,4 1,7 6,3 92,0
Plantas de cobertura de inverno
Aveia 05 ns 1,5 ns 232 ns 251 ns 1,9 6,0 92,0
Nabo 0,7 1,6 191 21,4 3,7 7,7 88,7
Pousio 0,5 1,4 21,6 23,5 2,6 6,3 91,2
Floresta 1.0 1,7 16,9 19,6 5,2 8,9 86,0
10-20 cm
Sistema de preparo
PC 10 ns 3,0 a 474 ns 514 ns 2,0 6,4 91,6
PD 0,8 23 b 49,7 52,8 1,5 4,6 93,9
Plantas de cobertura de inverno
Aveia 0,7 ns 25 ns 545 ns 57,6 ns 1,4 4,7 94,0
Nabo 1,1 2,8 45,3 49,2 2,2 6,1 91,7
Pousio 0,9 2,6 45,9 49,4 1,7 5,8 92,5
Floresta* 1,1 1,5 33,0 35,6 3,2 4,5 92,3

Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada profundidade ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

ns — ndo significativo (Teste F p < 0,05).

*Utilizada como referéncia da condicdo de vegetal natural

Fonte: Amadori et al., 2022.
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O estoque de C total apresentou maior valor em plantio direto que em
plantio convencional somente na camada de 0-5 cm de profundidade (0,7 vs.
0,4 Mg C ha) (Tabela 12). Considerando a camada de solo de 0-20 cm, nio
houve diferenca significativa no estoque de C total entre os dois sistemas de
manejo do solo nem entre as rotacdes de culturas. Entretanto, plantio direto
aumentou o estoque de C total por 8,6 Mg ha (0-0,20 m), dos quais 92,6% foi
na fracdo FP - C orgénico associado aos minerais (7,9 Mg ha!) e somente 7,4%
nas fracoes de C leves (FLL e FLO) (Figura 17). Na camada de solo de 0-5 cm, a
diferenca entre PD e PC foi 5 Mg ha, dos quais 3,3 Mg ha foi na fragdo de C
associada aos minerais (FP) representando 65,5%, enquanto que as fragdes de
C leve (FLL e FLO) representaram os outros 34,5%.

110 4

| 10, 3,1%
-8 4,3%
100 —[- } T
‘Tﬁ g ; 92 6%
g Z PD-PC
= 301 5
o ot W
8 [ )23 ’
2 20 2 > 65,5%
g 0
u(,] PD-PC
10 4
0 A
PD PC PD PC
Camada 0-5 cm Camada 0-20 cm
m FLL EEm FLO = FP

Figura 17 — Estoque de carbono em fracdes fisicas da matéria organica, fracdo leve
livre (FLL), fracdo leve oclusa (FLO) e fracdo pesada (FP), em um Latossolo Vermelho
muito argiloso sob plantio convencional (PC) e plantio direto (PD), e diferenca entre
eles (PD-PC) nas camadas de solo 0-5 cm e 0-20 cm. Experimento de longo prazo,
Polo Regional do IDR-Parang, Pato Branco-PR

Fonte: Amadori et al,, 2022.
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Praticas de mobilizacdo do solo, como a escarificacio, podem influenciar
as propriedades fisicas do solo. Isso pode ser visto no estudo de Pletsch et al.
(2024), com experimento de longo prazo conduzido na UTFPR-DV comparando
PD sem mobilizacdo e PD com uso de diferentes equipamentos escarificadores
e variados intervalos de uso, sob o cultivo de plantas de cobertura no inverno.

Utilizando a anailise de resisténcia do solo & penetracio (RP) na safra
2021/2022, ap6s a cultura do milho, percebeu-se diferenca entre os preparos ap6s
a camada inicial do solo de 10 cm, com maior RP para o PD, atingindo 2,4 MPa
(15-20 cm) (Figura 18A). Comportamento semelhante foi verificado na safra se-
guinte, mas com menor RP para o tratamento escarificado anualmente (PDEa).

A escarificacdo é uma forma eficiente de descompactar o solo e di-
minuir a resisténcia a penetracdo, pois eleva a aeracdo e a porosidade
(FRANCZISKOWSKI et al.,, 2019). Contudo, a maior RP do PD ficou abaixo do
nivel critico para crescimento radicular e nio houve diferenca produtiva em
relagdo as demais formas de preparo, levando em consideragao que a escarifi-
cagdo apenas gerou maior custo de produgao.
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Resisténcia a penetragcdo (MPa)
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PD - plantio direto; PDEa - plantio direto escarificado anualmente; PDEt - plantio
direto escarificado trienal; PDPMa - plantio direto com preparo minimo anualmen-
te; PDPMLt - plantio direto com preparo minimo trienal.

Figura 18 — Resisténcia do solo a penetracdo sob diferentes preparos do solo na mé-
dia das plantas de cobertura apés ciclo do milho 2021/22 (A) e 2022/23 (B)

Fonte: Pletsch et al,, 2024.

Em relacdo ao efeito das plantas de cobertura, na safra 2022/23 (Figura
19B) a RP no tratamento com ervilhaca diferiu da RP envolvendo as demais
plantas de cobertura, com maior RP na camada 0,15-0,20 m. Isso indica o efeito
da restricdo hidrica no desenvolvimento da ervilhaca que, consequentemente,
comprometeu o crescimento radicular e acarretou baixa producao de biomassa.
A redugio cumulativa na producio de biomassa pode interferir na qualidade
fisica do solo devido a redugéo da atividade bioldgica (DOS REIS et al., 2020).
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direto escarificado
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plantio direto com
preparo minimo
anualmente; PDPMt
- plantio direto com
preparo minimo
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Figura 19 — Resisténcia do solo a penetracdo ap6s o ciclo do milho na média dos pre-
paros em cada sistema de planta de cobertura nas safras 2021/22 (A) e 2022/23 (B)
Fonte: Pletsch et al,, 2024.

7.4.3 Efeitos nas propriedades bioldgicas do solo

A rotacio de culturas com uso de plantas de cobertura em SPD propor-

ciona diversidade de organismos, propiciando maior riqueza biolégica ao solo.
Apébs os primeiros anos, ja é possivel observar a presenca de minhocas nas
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areas sob plantio direto. Elas sdo o organismo-simbolo do SPD, pois onde apa-
recem varias outras espécies de vida no solo sio favorecidas.

Existe no ambiente do solo ampla gama de organismos vivos, a macro e a
mesofauna (minhocas e pequenos insetos) benéficas, e também os micro-orga-
nismos, principalmente fungos e bactérias, responsaveis pela decomposicao
dos residuos e sua transformacio em matéria orgénica do solo (MOS), com
liberacdo de nutrientes que ficam disponiveis no sistema solo/solugéo para as
culturas posteriores.

Com SPD de qualidade, incluindo rotagdo de culturas e uso de plantas
de cobertura, pode-se trabalhar a fertilidade do solo, pois a adi¢do continua
de residuos sobre o solo (palha) e sob o solo (raizes) proporciona suprimento
constante de energia para a microbiota, que se mantém ativa processando esse
material e transformando-o em carbono (C) no solo. O aumento de C no solo
conduz ao aumento de matéria orgénica com cargas negativas e, portanto, au-
mento da capacidade de troca de cations (CTC), tornando os solos mais férteis.

Os solos brasileiros sdo, na maioria, compostos por 6xidos de Fe e Al e
pela caulinita, que é uma argila de baixa atividade, com carga variavel e baixa
CTC, geralmente com acidez e presenca de Al téxico. A matéria orgénica tem
altos valores de CTC e por essa razao tem grande importéncia para os solos de
regides tropicais e subtropicais, podendo representar até 90% da CTC dos solos
nestas regioes.

Francisco (2022) avaliou a atividade enzimatica do solo, beta-glucosidase
(B-Glucosidase) e fosfatase acida, a respiracdo microbiana e o carbono na ca-
mada de 0-10 cm de profundidade, em diferentes rotacées de culturas, no ex-
perimento conduzido no Polo de Pesquisa do IDR-Parani em Ponta Grossa-PR
(vide item 7.2, Figura 7 e Tabela 3).

Houve diferenca para beta-glucosidade (B-Glucosidase) e fosfatase acida
no quarto ano apds o inicio das rotagoes de culturas, em 2021 (Tabela 13), mos-
trando que esses parametros sdo sensiveis ao manejo do solo e a rotacdo de
culturas em curto periodo de tempo.

A beta-glucosidade apresentou maior valor na rotagao III, com diversida-
de de culturas de gréos, e os menores valores nas rotacdes I e II, as menos di-
versificadas. A fosfatase acida apresentou o maior valor na rotagio VI, a mais
diversificada, e o menor valor na Rotacéo I, a menos diversificada, caracteriza-
da pela sucessdo trigo/soja continuamente.
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Tabela 13 — Pardmetros microbiolégicos, enzimas beta-glucosidade (B-Glucosidase) e
fosfatase acida, respiracdo microbiana e carbono do solo em diferentes rotacdes de
culturas, avaliados na camada de 0-10 cm do solo, no experimento conduzido no Polo
de Pesquisa do IDR-Parand. Ponta Grossa-PR.

B-Glucosidase Fo§f§tase Rc.espira.géo Carbono

Tratamentos acida microbiana 1
pg p-nitrofenol g-'solo h™ mgg&%}g gdm=

Rotacdo | 141,2b 287,7b 1,478 a 35,7 a
Rotacao Il 142,6 b 303,3ab 1,486 a 38,1 a
Rotacao llI 216,13 307,3 ab 1,458 a 38,1 a
Rotacédo IV 176,1 ab 324,5 ab 1,486 a 38,0 a
Rotacdo V 165,7 ab 317,4 ab 1,686 a 36,3 a
Rotacao VI 183,4ab 355,4a 1,558 a 37,8 a

Rotacodes de culturas: 1) trigo (T)/soja (S)/T/S/T/S/T/S/T/S; Il) aveia-preta (AP)/milho
(M)/T/S/ T/S/Ap/M/T/S; lll) canola (Cn)/M/T/S/cevada (Cv)/S/Cn/M/T/S; IV) aveia-
-branca (Ab)/feijao (F)/trigo-mourisco (TM)/tremoco (T¢) + ervilhaca (Ev)/M/triticale
(Tr)/S/T¢ + Ev/ M/Ab/F; V) AP + azevém(Az)/M/AP + Az/M/AP + Az/S/Ev/M/T/S; V1)
AP + Ev + nabo (N)/M/ Tr + centeio (Ct) + ervilha-forrageira (EF)/ F/TM/Tr + AP +
Ct/S/AP + Ev/M/Tr + Ct_+ N + EF/F.Ev/milho.

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Fonte: Francisco, 2022.

A sequéncia de culturas da Rotacdo III inclui a cultura da canola, a qual
foi cultivada antecedendo a cultura do milho nesse ano da avaliagio. A cano-
la, uma brassica, tem induzido alteraces na microbiota do solo, promovendo
grande aumento de atividade microbiana, principalmente ligada ao ciclo do
C (CONCEICAO et al., 2022). Isso explica o alto valor para Beta-Glucosidase na
rotacdo onde a canola foi cultivada.

Quando comparadas as enzimas arilsulfase, beta-glucosidase, fosfatase
acida e urease em quatro tempos de coleta, em 2019, 2020, 2021 e 2022, o autor
constatou diferencas entre as rotacées de culturas para beta-glucosidase em
2019, 2021 e 2022, para fosfatase acida em 2019, 2020, 2021 e 2022 e urease em
2020. A arilsufatase ndo apresentou diferenca nas datas avaliadas (Figura 20).

Observou-se que as rotacoes mais diversificadas e com inclusido de plan-
tas de cobertura mostraram os maiores valores para a atividade das enzimas
analisadas. Esses resultados evidenciam a importancia do uso de plantas de
cobertura nos sistemas de rotacdo de culturas sempre que possivel, visando
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a atividade da microbiota do solo, o que consequentemente intensi-

fica a ciclagem de nutrientes.
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Rotacoes de culturas: 1) trigo (T)/soja (S)/T/S/T/S/T/S/T/S; Il) aveia-preta (AP)/milho
(M)/T/S/ T/S/Ap/M/T/S; Il) canola (Cn)/M/T/S/cevada (Cv)/S/Cn/M/T/S; IV) aveia-
-branca (Ab)/feijao (F)/trigo-mourisco (TM)/tremoco (T¢) + ervilhaca (Ev)/M/triticale
(Tr)/S/T¢ + Ev/ M/Ab/F; V) AP + azevém (Az)/M/AP + Az/M/AP + Az/S/Ev/M/T/S; VI)
AP + Ev + nabo (N)/M/ Tr + centeio (Ct) + ervilha-forrageira (EF)/ F/TM/Tr + AP +
Ct/S/AP + EV/M/Tr+Ct_+ N + EF/F.

Figura 20 — Beta-glicosidase, arilsufatase, fosfatase dcida e urease em resposta a
diferentes rotacbes de culturas, avaliadas na camada de 0-10 cm do solo em 2019,
2020, 2021 e 2022, no experimento conduzido no Polo de Pesquisa do IDR-Paran3,
em Ponta Grossa-PR
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Fonte: Francisco, 2022.
7.4.4. Outros aspectos positivos das plantas de coberturas

A cobertura de palha sobre o solo pode ser muito eficiente no controle
de plantas daninhas por impedir a chegada da luz solar, impossibilitando a
germinacdo delas (efeito fisico).

Algumas espécies de plantas de cobertura apresentam também efeito
alelopatico (quimico), por meio da liberagdo de exsudatos radiculares apds
seu manejo, que impedem a germinagdo de algumas espécies de plantas dani-
nhas. Assim, sdo conhecidos os efeitos de espécies como aveia-preta, centeio,
azevém, ervilhacas, nabo-forrageiro, espérgula, crotalarias, mucunas, guandu,
milheto, sorgo, calopogdnio, feijao-de-porco, entre outras, no controle de dife-
rentes espécies de plantas invasoras, sendo importante o uso e manejo dessas
plantas em rotacdo quando se pretende diminuir a populacéo de algumas es-
pécies invasoras (CALEGARI, 2006).

O SPD, pelo néo preparo do solo, também requer menos operagdes com
maquinario e, portanto, menor gasto com combustivel e desgaste de maquinas
agricolas. Também ha menor demanda de mao de obra, liberando tempo para
outras atividades que podem ser inseridas na propriedade, com possibilidade
de gerar renda.

1.5 EFEITOS NA PRODUTIVIDADE E NO
RENDIMENTO ECONOMICO DAS CULTURAS DE
VERAO E INVERNO

O resultado em termos de produtividade das culturas e do rendimento
econdmico dos sistemas de producdo é de fundamental importéncia para o
agricultor. Afinal, todo seu trabalho tem como objetivo principal produzir
com eficiéncia e gerar lucro para a manutencio de sua atividade e de sua fa-
milia. Assim sendo, a proposicdo da rotacio de culturas deve visar sempre o
estabelecimento de sistemas eficientes e viaveis sob o ponto de vista operacio-
nal e econémico. Mesmo incluindo plantas de cobertura ou mix de plantas de
cobertura nos sistemas de rotacao, é possivel manter e até aumentar a produ-
tividade das culturas de interesse comercial, justamente pelos beneficios que
as plantas de cobertura trazem para o solo e para o sistema de producio como
um todo, conforme bem situado nos tépicos anteriores. No inicio, o agricultor
pode enxergar a inclusio de plantas de cobertura como um fator dificil de ma-
nejar, porém, com o passar do tempo, ele percebera o quanto o solo se tornara
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mais fértil e a produtividade das culturas mais estivel, podendo propiciar in-
clusive uma equalizacio no montante de fertilizante quimico a ser aplicado.

Ao final do ciclo de trés anos das rotagdes de culturas, com o propésito de
comparar todas as rotagdes no experimento conduzido no Polo de Pesquisa do
IDR-Parani em Ponta Grossa-PR (Figura 7 e Tabela 3), foi posicionada propo-
sitalmente a cultura da soja, que é a mais cultivada pelos agricultores propor-
cionalmente no estado do Parani. A produtividade da soja é apresentada na
Tabela 14, onde se pode observar diferencas de produtividade em funcéo das
rotacoes de culturas.

Tabela 14 - Produtividade (kg ha™") dos sistemas de rotacdo de culturas para o pri-
meiro ciclo de trés anos (safras 2014/15, 2015/16 e 2026/17), avaliadas no experi-
mento conduzido no Polo de Pesquisa do IDR-Parana.

Safra 2014/15 Safra 2015/16 Safra 2016/17
Tratamento
Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
Rotacdo | trigo soja trigo soja trigo soja
3.534 2.220 2.077 4102 2.692 3.753 ab
- . . aveia- . . .
Rotacao Il trigo soja preta milho trigo soja
3.584 2.416 - 9.970 3.235 3.496
Rotacao llI trigo soja canola milho cevada soja
3.689 2.455 1.485 9.015 3.673 3.544 ab
Rotacdo IV tremogo * milho avela Feijao/ triticale soja
aveia-preta branca nabo
- 11.444 - 3.063 4275 3.977
aveia-preta aveia- aveia-
Rotacao V P , soja -preta + milho -preta + soja
+ azevém . )
azevém azevém
- 2.703 - 10.270 - 3.875 ab
. aveia- triticale +
aveia-preta feijdo/ -preta+ centeio +
Rotacdo VI  + centeio + ) . milho . soja
. sorgo ervilhaca aveia-pre-
ervilhaca
+nabo ta
- 4.371 - 10.602 - 3.898 ab

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Canalli et al., 2020c.
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A produtividade da soja foi maior na rotagio IV, uma rotagio diversifica-
da e a Ginica onde foi cultivado o nabo-forrageiro, o qual, como ja menciona-
do, tem alto potencial de reciclagem de nutrientes e também tem efeito como
melhorador da estrutura do solo. O pior resultado comparativamente foi para
a soja da rotacdo IL. Percebe-se assim que ha uma tendéncia de maior produti-
vidade nas rotacoes com plantas de cobertura quando comparadas as rotagoes
somente com cultivos comerciais, em que a exportacdo de nutrientes é mais
intensa e o solo ndo tem condic¢oes de estabelecer o equilibrio nutricional en-
tre um cultivo e outro.

O resultado econdmico também é um dos aspectos estudados no expe-
rimento conduzido no Polo de Pesquisa do IDR-Parand em Ponta Grossa-PR
(Figura 7 e Tabela 3). Diferentemente dos aspectos relacionados aos atributos
do solo, que geralmente precisam de mais tempo para expressar dalteragoes
entre as rotacoes de culturas, o retorno econémico se mostrou um fator mais
sensivel e ja no primeiro ciclo de trés anos mostrou diferenca entre as rotagées
de culturas (Tabela 15), sendo as rotacdes mais diversificadas as que apresen-
taram maior rentabilidade e a sucessdo de culturas a menor (CANALLI et al.,
2020c).

Rentabilidade é a diferenca dos lucros auferidos menos todas as despe-
sas, portanto, mesmo sistemas com alta produtividade das culturas podem
néo ser competitivos quando os custos de producao sdo muito altos.
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Tabela 15 — Rendimentos e viabilidade econémica dos sistemas de rotac¢do de cultu-

ras em um ciclo de trés anos (safras 2014/15, 2015/16 e 2026/17), avaliadas no expe-

rimento conduzido no Polo de Pesquisa do IDR-Parana em Ponta Grossa-PR.

Viabilidade economica 2014/15 2015/16 2016/17 Acumulado

Tratamento | - trigo/soja/trigo/soja trigo/soja

Receita 5.213,77 6.321,09 5.617,75 17.152,61
Custo variavel 4,718,33 6.023,96 4.508,01 15.250,30
Remuneracdo de fatores 1.741,98 1.816,01 1.441,81 4,999,81
Lucro econémico -1.246,54 -1.518,88 -332,07 -3.097,50
Tratamento Il - trigo/soja/ aveia preta/milho/trigo/soja
Receita 5.494,72 6.390,01 6.228,86 18.113,58
Custo variavel 4.859,99 3.697,31 4.663,13 13.220,44
Remuneracdo de fatores 1.750,92 1.662,86 1.450,00 4.863,78
Lucro econémico -1.116,20 1.029,83 115,73 29,36
Tratamento Il - trigo/soja/ canola/milho/cevada/soja
Receita 5.614,36 8.274,83 6.448,47 20.337,66
Custo variavel 4.874,19 5.010,79 4.802,57 14.687,55
Remuneracdo de fatores 1.751,46 1.742,49 1.458,32 4,952,28
Lucro econdmico -1.011,29 1.521,55 187,57 697,83
Tratamento IV — mix 1/milho/aveia-branca/feijao/nabo/triticale/soja
Receita 8.830,94 6.795,07 4.028,2 19.654,21
Custo variavel 5.881,18 3.899,46 2.913,3 12.693,94
Remuneracdo de fatores 1.808,77 1.674,67 1.342,61 4.826,05
Lucro econbémico 1.140,98 1.220,95 -227,7 2.134,23
Tratamento V — mix 2/soja/mix 2/milho/mix 2/soja
Receita 5.897,3 10.316,44 5.598,69 21.812,44
Custo variavel 3.884,93 6.844,94 4.585,01 15.314,88
Remuneracdo de fatores 1.682,53 1.856,06 1.446,93 4,985,52
Lucro econémico 329,85 1.615,43 -433,25 1.512,03*
Tratamento VI - mix 3/feijao/sorgo/mix 4/milho/mix 5/soja
Receita 6.023,24 9.082,29 6.394,95 21.500,48
Custo variavel 5.107,45 5.173,64 4,513,84 14.794,93
Remuneracdo de fatores 1.651,81 1.660,62 1.349,64 4.662,07
Lucro econdémico —-736,02 2.248,03 531,47 2.043,48

Mix 1) tremoco + ervilhaca; mix 2) aveia-preta + azevém; mix 3) aveia-preta + ervilha-
ca + nabo; mix 4) triticale + centeio + ervilha-forrageira; mix 5) triticale + aveia-preta

+ centeio.

* Nesta rotacdo foi estimado o valor do leite sobre o pasto de aveia + azevém, con-
siderando uma condicdo tipica dos agricultores familiares da regido.
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Fonte: Canalli et al,, 2020c.

As rotacoes de culturas com a inclusio de plantas de cobertura ou consoér-
cios destas e com maior diversidade de espécies (Rotacdo IV, V e VI) apresenta-
ram maior retorno econdmico em relacdo as rotagbes somente com culturas
comerciais (Rotacdo I e III) ou com a inclusdo de apenas uma planta de cobertu-
ra (Rotacdo II), sendo que a Rotagdo I apresentou inclusive resultado negativo.

Nessas rotacgoes o custo de producio é mais alto, pois tanto na safra de
inverno quanto na safra de verdo ha gastos com sementes, fertilizantes, her-
bicidas, inseticidas, fungicidas e com as operacdes para aplicagio desses insu-
mos. Por outro lado, as plantas de cobertura demandam basicamente o custo
da semente, pois devido a sua rusticidade dificilmente ha necessidade de uso
de biocidas, portanto, seu custo é muito menor. Além disso, conforme apresen-
tado nos topicos anteriores, com a inclusio das plantas de cobertura, solteiras
ou em consorcio, ocorrem melhorias nos atributos do solo que acabam por
afetar positivamente o desempenho das culturas comerciais, refletindo em
sua produtividade.

Comparando diferentes sistemas de preparo com escarificacio e plantas
de cobertura de inverno no experimento em Dois Vizinhos-PR, néo foi possivel
observar diferencas entre os tratamentos, no entanto, o efeito das condi¢oes
climaticas sobre a produtividade das culturas ficou evidente. A produtividade
do milho no ano safra de 2021/2022 foi afetada pela estiagem que acometeu
a regido, com produtividades préximas a 1 Mg ha, enquanto em 2022/2023 a
produtividade atingiu valores superiores a 9 Mg ha (Tabela 16). Nio foi possi-
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vel observar diferencas entre as plantas de cobertura e os sistemas de preparo.

Tabela 16 — Produtividade de milho em diferentes preparos de solo e sucessido apos
plantas de cobertura de inverno

Preparos
do solo

PD
PDEa
PDEt
PDPMa
PDPMt
Média
CV%

PD
PDEa
PDEt
PDPMa
PDPMt
Média
CV%

Plantas de cobertura de inverno

Aveia Consorcio Ervilhaca Nabo Média
Producdo de graos de milho (Mg ha™)
Ano agricola 2021/22
1,45 1,26 1,03 1,08 1,20 ns
0,86 1,12 1,23 1,55 1,19
1,31 1,18 0,99 1,35 1,21
1,67 1,36 1,04 1,29 1,34
1,61 1,33 1,04 1,37 1,34
1,38 ns 1,25 1,06 1,33 1,26
18,18
Ano agricola 2022/23
8,19 8,29 9,85 10,29 9,16 ns
9,34 8,96 9,39 9,64 9,33
10,83 9,67 8,91 9,86 9,82
9,11 10,74 11,06 10,53 10,36
9,21 10,62 9,24 8,92 9,49
9,34 ns 9,66 9,69 9,85 9,63
14,15

Ns - ndo significativo pelo teste F (p<0,05).
CV - coeficiente de variacdo; PD - plantio direto; PDEa - plantio direto escarificado
anualmente; PDEt - plantio direto escarificado trienal; PDPMa - plantio direto com
preparo minimo anualmente; PDPMt - plantio direto com preparo minimo trienal.

Fonte: Pletsch et al,, 2024.

No ano safra de 2021/22, a precipitacdo foi inferior a 400 mm durante o
ciclo da cultura, com grande restricio hidrica no més de dezembro (Figura 21),
apenas 2 mi, e o periodo de estiagem se estendeu por mais de 30 dias, coinci-
dindo com o periodo reprodutivo do milho e reduzindo significativamente a
produtividade de graos.

Na safra 2022/23, com precipitacio homogénea e sem periodos de res-
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tricdo hidrica, o rendimento ficou dentro do esperado. Comparando as duas
safras agricolas, contatou-se uma reducao de mais de 85% na produtividade de
2021/22 em relagdo a 2022/23. Isso ocorreu porque o milho necessita de apro-
ximadamente 600 mm de chuvas durante todo seu ciclo. Na fase reprodutiva,
que ocorre aproximadamente nove semanas apés a emergéncia, um periodo
de estresse hidrico de uma semana durante essa fase de pendoamento pode
comprometer cerca de 50% da produtividade (GALVAO et al., 2017).

No ano safra 2022/23, que teve precipitagio bem distribuida ao longo de
todo o ciclo do milho, superando os 1.000 mm (Figura 21), a producio média
do milho quando semeado em pés-consoércio corroborou com a produtividade
encontrada por Michelon et al. (2019). Entretanto, a produtividade do milho
foi similar entre as plantas de cobertura, conforme dados obtidos por Haskel
(2020) e Alban et al. (2016), porém contrapondo os dados verificados por Sbal-
cheiro (2018), que observou maior produtividade de milho em cultivo pés-ervi-
lhaca e nabo pelo fato de a producio de biomassa ter sido alta, possibilitando
boa fixacdo bioldgica de nitrogénio oriundo da leguminosa e a boa ciclagem
de nutrientes proporcionada pela crucifera, diferentemente do presente estu-
do, em que apresentaram baixa producéo de MS, principalmente da ervilhaca
em ambos os anos. A influéncia de plantas de cobertura na produtividade de
culturas também pode estar relacionada as condicdes climaticas e praticas de
manejo do solo (ZHANG et al., 2021).

Independentemente do ano, havendo periodo de déficit hidrico ou ndo, a
produtividade do milho ndo apresentou diferenca significativa entre os diferentes
tratamentos de preparo do solo, evidenciando que o sistema plantio direto bem
consolidado, com rotagio de cultivos e cobertura do solo com biomassa, é uma
forma eficiente de manejar o solo e produzir alimentos, além de reduzir a emissao
de gas carbonico oriundo da queima de combustivel para a eventual operacéo de
escarificacio, além de outros beneficios ja elencados neste capitulo.
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Figura 21 — Temperatura do ar e precipitacdo mensal durante o periodo de janeiro de
2020 a fevereiro de 2023 na cidade de Dois Vizinhos-PR
Fonte: INMET, 2023.

Em relagdo ao experimento de longo prazo com plantas de cobertura de
inverno e milho adubado com diferentes doses de N conduzido na UTFPR-DV,
foi possivel verificar diferentes efeitos na produtividade de milho (Tabela 17).

Na safra 2020/21, o milho cultivado em sucessio a ervilhaca, tremocgo e
A +EeA+E+ N teve maior producio, com valores acima da 5,5 Mg ha™. O uso
de fertilizante nitrogenado aplicado ao milho aumentou a producio de graos
na média das plantas de cobertura em relacio a dose zero, contudo a produti-
vidade de milho foi similar entre os tratamentos.

Ja para a safra 2022/23, sem adicéo de fertilizante, as coberturas tremo-
co e ervilhaca e A + E + N apresentaram as maiores producoes de graos. Na
dose de 90 kg ha?, os consércios A + E e A+ E + N, além de ervilhaca e ervilha,
apresentaram a maior produgao de graos, com valores acima de 7,8 Mg ha,
enquanto na maior dose de N a produtividade foi similar entre as plantas de
cobertura de inverno.

Tabela 17 - Produtividade de grdos de milho em sucessao de culturas com trigo-
-mourisco e culturas de cobertura de inverno com adubacéo nitrogenada (0,90 e
180 kg ha™") nos anos agricolas 2020/21, 2021/22 e 2022/23
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Do':es Plantas de cobertura de inverno cVv
Média %)
(kg ha™) A A+E  A+E+N AB+ER+N CE E ER T
Producdo de graos de milho (Mg ha™')
Ano agricola 2020/21
0 2,2 4,3 4,3 2,5 33 51 3,4 6,1 39 B
90 4,9 7,0 5,7 55 5,7 6,3 53 7,2 59 A 17,2
180 6,2 6,6 7,0 6,3 6,3 58 55 6,6 63 A
Média 44 b 59 a 57 a 48 b 51 b 57 a 47 b 66 a 20,8
Ano agricola 2021/22
0 0,8 1,0 0,9 13 1,0 1,2 1,2 1,0 1,0 ns
90 1,3 1,0 1,0 11 1,9 11 1,2 1,5 1,3 38,8
180 11 1,0 1,0 13 1,5 0,6 1,2 1,8 11
Média 1,1 ns 1,0 1,0 1,2 1,5 1,0 1,2 11 42,2
Ano agricola 2022/23
0 1,5 bB 3,0 bB 49 aB 29 bC 1,2 bC 66 aA 3,0 bB 46 aB 34
90 60 bA 88 aA 84 aA 63 bB 55 bB 78 aA 78 aA 65 bA 7.2 18,9
180 75 aA 84 aA 92 aA 83 aA 75 aA 7,1 aA 85 aA 7,8 aA 80
Média 5,0 6,7 7,5 58 4,7 7.2 6,4 6,3 24,6

Médias seguidas de mesma letra maildscula na coluna e minudscula na linha ndo dife-
rem entre si pelo teste de Skott-Knott (p < 0,05).

ns — nao significativo pelo teste F (p < 0,05).

CV - coeficiente de variacao; A — aveia-preta; A + E — aveia-preta + ervilhaca;

A + E + N —aveia-preta + ervilhaca + nabo-forrageiro; AB + ER + N — aveia-bran-

ca + ervilha + nabo; CE - centeio; E — ervilhaca; ER - ervilha; T - tremoco.

Fonte: Guelere et al,, 2024.

7.6 APLICACOES PRATICAS PARA O PRODUTOR
RURAL

A rotacdo de culturas, quando bem planejada, possibilita o manejo da
fertilidade do solo e confere maior estabilidade ao sistema de produgéo. O pla-
nejamento da rotacdo de culturas inicia pela definico das culturas principais,
inserindo na entressafra plantas de cobertura com potencial para melhorar
o solo ou trazer algum beneficio extra para a cultura principal e, sempre que
possivel, deve alternar plantas de diferentes familias, buscando maior diversi-
dade e sanidade no sistema de producéo. Preferencialmente, ndo se deve repe-
tir a mesma cultura na mesma area na safra seguinte.
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Nao existe uma receita pronta e genérica para o estabelecimento da ro-
tacdo de culturas associada ao uso de plantas de cobertura nos sistemas de
producéo. Cada propriedade tem suas peculiaridades e necessidades. E preciso
levar em consideragao os objetivos do agricultor com seus cultivos comerciais
predominantes, as dificuldades para o estabelecimento das rotacoes (dispo-
nibilidade de sementes, equipamentos, sistema operacional), os desafios em
relacdo ao solo (necessidade de correcoes da acidez e nutrientes, problemas de
compactagio) e a necessidade dos cultivos comerciais (demanda de nutrien-
tes, suscetibilidade a pragas e doencas), visando ao estabelecimento de um
sistema de rotacdo de culturas bem ajustado as necessidades de cada proprie-
dade e com um planejamento eficiente para correcio e melhoria dos atributos
do solo e maior estabilidade na produtividade das culturas e no rendimento
do sistema de producio.

Mesmo nio havendo uma receita pronta, é valido destacar alguns aspec-
tos que podem embasar decisoes quando do estabelecimento de rotagoes de
culturas, quais sejam:

Conhecer a condic8o inicial do solo, ou seja, realizar a analise quimica
e fazer também uma avaliacio da estrutura do solo por meio da abertura de
trincheiras em talh6es homogéneos, a fim de visualizar possiveis problemas
com compactagao, observar se as raizes estdo crescendo normalmente em
profundidade, sem impedimento, e se ha ou ndo presenca de minhocas e ou-
tros organismos no solo;

1. Afertilizacdo das culturas deve ser feita por meio da analise do solo e
da necessidade das culturas, com apoio de um profissional habilitado
para interpretar esses resultados, levando em conta o histérico de uso
da area e a produtividade das culturas nos Gltimos cinco anos;

2. Definir os cultivos principais para entdo planejar a insercio de
plantas de cobertura ou mesmo de outras culturas comerciais, esta-
belecendo no tempo e no espaco a sequéncia de culturas, buscando
trazer beneficios ao solo, visando a construcdo e/ou manutencio
da fertilidade quimica, fisica e biol6gica do solo e a manutencao e/
ou beneficios as culturas subsequentes (aumento da produtividade,
redugao de insumos, supressao de pragas ou doencas etc.);

3. A rotagdo de culturas nio trard resultado imediato significativo
para todos os aspectos programados para serem impactados; al-
guns vao responder mais rapidamente e outros levam um tempo
para amadurecer e apresentar resultados positivos.
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As caracteristicas das plantas de cobertura por si indicam quais sao as
mais recomendadas para cada situacdo em funcio da necessidade de melho-
ria do solo ou mesmo de beneficios que possam trazer ao cultivo subsequente.
Também é possivel usar consércio de plantas de cobertura quando se quer ob-
ter diferentes beneficios ao mesmo tempo, como por exemplo, boa producéo
de biomassa, descompactacio do solo e/ou fixacdo bioldgica de nitrogénio.
Nesse caso, é importante observar alguns aspectos antes de estabelecer o con-
sércio ou mix de plantas de cobertura:

1. O manejo do mix ou consércio de plantas de cobertura se torna mais
facil quando o ciclo das plantas em consoércio é semelhante. Isso per-
mitird o desenvolvimento satisfatério de todas as plantas do consor-
cio, e todas as espécies chegardo juntas no florescimento, fase em que
devem ser manejadas, pois ja produziram o maximo de biomassa,
permitindo inclusive nesse caso, somente 0 manejo mecanico com
rolo-faca, sem necessidade de uso de herbicida/dessecante.

2. Também é possivel estabelecer consdrcio de plantas de cobertura
de ciclos diferentes, porém é preciso estar atento ao ponto de ma-
nejo, uma vez que a planta que chegar primeiro na fase de floracdo
plena determinara o ponto de manejo, para que nio se tenha pro-
blema de ressemeio natural indesejado. Nessa condicdo, as demais
plantas que compdem o consércio ndo terdo expressado todo seu
potencial de produgio de biomassa e beneficios. Se a planta do con-
sorcio que primeiro chegar ao pleno florescimento for, por exemplo,
o nabo-forrageiro (crucifera de ciclo curto) e as demais plantas do
consoércio forem gramineas, é possivel suprimir o nabo com her-
bicida seletivo e deixar as demais por mais tempo, até préximo da
data ideal de manejo e plantio da préxima cultura. Entdo, o uso de
diferentes consércios e o respectivo manejo vai depender de cada
situacao.

3. Outra questao importante no preparo de um consoércio de plantas
de cobertura na propriedade é o uso de sementes de boa qualidade,
com alto vigor e poder de germinagio. Se for usar mix/consércios
prontos, exija do fabricante as indicag6es das proporcoes utilizadas
de cada espécie no preparo.

4. O primeiro passo no preparo do consoércio de plantas de cobertu-
ra na propriedade é estabelecer o objetivo desse consércio, ou seja,
qual é o resultado esperado dessa mistura de plantas. Se o cultivo
posterior for o milho, por exemplo, e o consércio pensado é aveia-
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-preta + ervilhaca, a proporcdo de sementes de ervilhaca deve ser
maior que a de aveia, visando ao suprimento de N para o milho.
Por outro lado, se a cultura seguinte for o feijao, é mais adequado
maior proporcédo de aveia. Mais uma vez se reforca a necessidade
de buscar orientacio e informacio com um profissional habilitado
para realizar esses ajustes.

Opcdes de consércios de plantas de cobertura:

. Aveia-preta (20 a 25 kg ha™) + ervilhaca-peluda (30 a 35 kg ha™) ou
ervilhaca-comum (35 a 40 kg ha);

®  Aveia-preta (20 a 25 kg ha™) + tremocgo-branco (60 a 80 kg ha™) ou
tremoco-azul (50 a 70 kg ha™);

. Triticale ou centeio (20 a 25 kg ha™) + ervilha-forrageira (40 a
45 kg ha);

. Centeio (20 a 25 kg ha™) + ervilha-forrageira (30 a 35 kg ha™) + nabo-
-forrageiro (5 a 7 kg ha);

e  Triticale (15 kg ha™) + centeio (10 kg ha™) + ervilha-forrageira
(30 kg ha) + nabo-forrageiro (6 kg ha™);

. Aveia-preta, centeio ou triticale (20 a 25 kg ha™) + tremoco-branco
(50 a 70 kg ha™) + nabo forrageiro (5 a 7 kg ha™).

As rotacdes de culturas devem ser planejadas para um ciclo minimo de
trés anos, mas podem ser planejadas para ciclos mais longos. Isso nio significa
que ndo seja possivel redefinir as culturas caso alguma situacéo exija do agri-
cultor uma mudanca estratégica dos cultivos na propriedade. O importante é
respeitar os principios de ndo cultivar sempre as mesmas culturas na mesma
area em anos subsequentes para evitar os conhecidos problemas da monocul-
tura, principalmente relacionados a pragas e doengas. Mesmo com as modifi-
cacdes que se fizerem necessarias, é importante manter o maximo possivel de
diversidade de espécies nos sistemas de producao.

Os ambientes naturais sdo diversos, com a presenca de diferentes espé-
cies compondo as matas nativas, entio, quando tentamos trazer diversidade
de espécies para o ambiente agricola, de certa forma estamos imitando a na-
tureza e, por consequéncia, consegue-se obter beneficios semelhantes, ou seja,
menos problemas com pragas e doencas e um ambiente mais rico e responsivo,
resultando em melhor produtividade e estabilidade dos sistemas de producéo.

Ressalta-se que pesquisas sdo processos dindmicos que precisam acom-
panhar a realidade do campo e serem continuadas. O surgimento de empre-
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sas comercializadoras de misturas de sementes de plantas de cobertura, por
exemplo, proporcionou um dinamismo que ndo havia quando do inicio da
Rede de Agropesquisa. Da mesma forma, sementes de plantas de cobertura
tratadas com produtos bioldgicos passam a ser ofertadas atualmente e tendem
a dominar o cenario futuro. O debate de agricultura regenerativa e do papel
das plantas de cobertura e da rotacdo de culturas na mitigacio da emissdo de
gases de efeito estufa e mudancas climaticas, como preconizadas pelo Plano
ABCH+, constituem nova realidade, culminando com a criacio do Instituto Na-
cional de Agricultura de Baixo Carbono, que permite a busca de novos debates
internacionais no que tange a tematica como a que vem sendo conduzida com
paises do Brics.

Assim, este capitulo retrata um recorte de algumas informacées ja publi-
cadas, havendo uma gama de resultados em fase de tabulacéo e redacéo para
revistas cientificas de alto impacto, permitindo que posteriormente sejam pu-
blicizadas em formatos mais simplificados, como boletins técnicos e outros
materiais.
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8.1 INTRODUCAO

A aplicacio de dejetos e seus efeitos na produtividade das culturas e na
qualidade do solo e da agua tem sido objeto de estudo da Rede Paranaense
de Agropesquisa e Formacédo Aplicada (Rede Agropesquisa). Neste capitulo se-
rdo abordados a geracdo e o destino de dejetos, bem como os resultados dos
subprojetos “Aplicacdo de dejeto liquido bovino de longo prazo em sistema
plantio direto: implicacoes nas perdas de solo, gua e nutrientes” e “Monito-
ramento hidrossedimentolégico em microparcelas com a aplicagio de dejetos
de animais na Mesorregido Sudoeste do Parana” e, por fim, recomendacées de
uso racional dos dejetos.
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8.2 GERACAO E DESTINO DE DEJETOS DE
ANIMAIS NO PARANA

O Parana é lider no abate de frangos, totalizando 2,04 bilhoes de aves,
equivalente a 35,5% da producéo nacional. O estado ainda ocupa a vice-lide-
ranca na producio de carne suina e de leite, correspondente a 20,4% e 14,3%
da producéo nacional, respectivamente (SIDRA-IBGE, 2023).

Essa concentracio de animais no setor agropecuério (Figura 1) gera gran-
de quantidade de dejetos. No sistema de criacio de suinos e bovinos, os dejetos
sdo constituidos por fezes, urina, agua dos bebedouros e de higienizacéo, re-
siduos de racéo, pelos e outros materiais. Ja os dejetos de aves, além de fezes,
residuos de racio e penas, contém material para formacio da cama (serragem,
maravalha de pinus ou eucalipto, casca de arroz, bagaco de cana, sabugo ou
palha de milho, entre outros).

Os dejetos de animais sdo ricos em nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K)
e carbono (C) e podem ser utilizados como fertilizante orginico na substituicdo
ou complementacao dos fertilizantes minerais. Esse assunto sera abordado com
mais detalhes no item “Recomendacées de uso racional dos dejetos”, apresen-
tado no fim deste capitulo.

Rebanho de Suinos no Parana - 2022

Namere de cabecas
8- 24.000
24.001 - 75.000
75.001 - 171.000
171.001 - 330.000
330,001 - 909.879

BEEC

Forte: SIDRA, 2023

Oraanizacio: FERIANI L. M
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Rebanho de Bovinos no Parana - 2022

Figura 1 - Distribuicdo do rebanho de suinos, bovinos e aves por municipio no estado
do Parand
Fonte: SIDRA-IBGE, 2023. Org. Feriani, 2023.
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Os dejetos liquidos de bovino (DLB) e de suino (DLS) sdo os que apresen-
tam maior dificuldade de manejo devido ao grande volume de agua e, conse-
quentemente, baixo teor de matéria seca. Dessa forma, é muito dificil trans-
porta-los por longas distdncias (HIGASHI, 2023), diferentemente dos dejetos
com alto teor de matéria seca, como a cama de aves. O tratamento dos dejetos
- seja em esterqueiras, seja em biodigestores, seja em compostagem — e sua
posterior aplicacdo no solo deve ser cuidadosamente implementados a fim de
evitar problemas ambientais.

8.3 PROBLEMAS AMBIENTAIS DOS DEJETOS DE
ANIMAIS

Os principais poluentes de ambientes aquaticos associados a aplicacio
de dejetos de animais no solo sdo: P, N, C, metais pesados, patoégenos e medi-
camentos (CHADWICK; CHEN, 2002; BOXALL, 2008). Os poluentes, de modo
geral, sdo transportados do solo para o ambiente aquatico via escoamento
superficial ou subsuperficial, na forma soltuvel e/ou associados as particulas
minerais e orginicas. Portanto, poluentes com elevada capacidade de adsor-
cdo sdo, geralmente, transferidos via processo erosivo (superficie), e os de alta
solubilidade, via lixiviagao (subsuperficie por fluxo de matriz).

Os sistemas conservacionistas, pelo pouco revolvimento do solo, podem
apresentar grande quantidade de bioporos que sdo formados pelas raizes e/
ou fauna edafica, responsaveis pelo transporte de poluentes em subsuperficie
via fluxo preferencial. Por outro lado, sistemas conservacionistas com elevada
cobertura do solo diminuem as perdas de sedimentos e, consequentemente, o
transporte de poluentes na fracio particulada via superficie.

O PeoNsaoelementos essenciais para a producéo agricola, mas quando
sdo transferidos do solo para os corpos d’agua podem atuar como poluentes
no ambiente aquatico. Quando a quantidade de P aplicado excede as necessi-
dades das plantas, ele se acumula no solo (CARPENTER, 2005; SHARPLEY et
al,, 2013). O acimulo de P no solo acelera a perda de P soltvel, via escoamento
superficial e/ou subsuperficial, sendo as perdas ainda maiores apés chuvas in-
tensas (LEINWEBER et al., 2002; SHEN et al., 2014). O P particulado, associado
ao sedimento, é principalmente transportado via escoamento superficial. No
entanto, em sistema plantio direto (SPD), o transporte de sedimentos é baixo
em comparacdo ao sistema convencional e, consequentemente, o P solavel,
em vez do P particulado, é a forma predominante (SHARPLEY et al., 2001).
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Nos dejetos, a principal forma de N inorgénico é o aménio (NH}) e em me-
nor quantidade o nitrato (NO;). Independentemente de o N estar na forma or-
ganica ou inorganica (NH;), quando aplicado no solo, na presenca de O, é trans-
formado em NO, por meio da nitrificagao. O NO; € muito solavel pelo fato de a
maioria dos solos apresentar baixa capacidade de troca ani6nica, resultando em
alto potencial de lixiviacio. Com isso, a principal forma de poluigio das dguas
subsuperficiais por N esta relacionada as perdas de NO, por lixiviacao. Diferen-
temente do NO;, o NH tem carga positiva e adsorve nas particulas do solo, mas
com menor forca de adsorcao se comparado a outros cations, tornando-o susce-
tivel a lixiviacdo (HATCH et al., 2002; CHADWIC; CHEN, 2002).

O P em altas concentragdes nos corpos d’agua ocasiona eutrofizagio
(Sharpley; Wang, 2014), caracterizada pelo crescimento de algas e plantas
aquaticas (por exemplo, Cyanobacteria e Pfiesteria) (SMITH et al., 1999). Além
do P, o N é um importante causador da eutrofizago, pois também pode limitar
a produgao primaria dos corpos d’agua (SCOTT; MCCARTHY, 2010; POIKANE
et al., 2019). Diante disso, a reducio apenas do P ndo é suficiente para conter a
eutrofizacdo; também é necessario levar em consideragio o controle de N na
gestao da qualidade da 4gua (DODDS; SMITH, 2016).

O carbono orgéanico pode causar sérios problemas ao ambiente aquatico
e ao ser humano. A adicdo de material orgénico na agua causa o crescimento
de microrganismos, aumentando a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e,
consequentemente, diminuindo a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD).
A DBO varia em funcio do contetdo do material orgénico e da rapidez com
que sdo metabolizados pelos microrganismos. Por exemplo, dejetos de suino e
bovino tém altos valores de DBO, capazes de consumir rapidamente o OD, afe-
tando a disponibilidade para a vida aquatica (HOODA et al., 2000). O carbono
organico dissolvido (COD), por sua vez, é um problema para a saude huma-
na devido a formacio de trihalometanos (compostos cancerigenos) durante o
processo de cloracdo em sistemas de tratamento de dgua destinados ao abaste-
cimento humano (NIEUWENHUIJSEN et al., 2008; KAY et al., 2009).

O N, além da eutrofizagio, causa problemas a satde humana quando
esta na formade NO; ou reduzido bioquimicamente a nitrito (NO}) (Chapman,
1996). Um exemplo é a doenca metahemoglobinemia infantil, também conhe-
cida como sindrome do bebé-azul, ocasionada pelo excesso de NO; ou NO,
na agua, que diminui a capacidade do sangue de transportar oxigénio (O,)
(OWENS, 1994; HATCH et al., 2002). Problemas com cancer também tém sido
associados a ingestao de NO; ou NO; (CAMARGO; ALONSO, 2006).
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A transformacéo do NH] para aménia (NH,) depende do pH, sendo que
quanto maior o pH, maior a concentragéo de NH, Teores elevados de NH, na
agua resultam em actmulo de NH, nos tecidos internos e no sangue dos or-
ganismos aquaticos, podendo levar a morte (CHAPMAN, 1996; USEPA, 2013).

Os patégenos presentes nos dejetos aplicados no solo, quando transferi-
dos via superficie ou subsuperficie para o ambiente aquatico, podem causar
a poluicdo das aguas. A movimentacao do patogeno esta relacionada com os
processos de: a) solubilizacdo (patgenos livres, ndo ligados as particulas do
solo, sdo incorporados ao fluxo superficial ou subsuperficial); b) adsor¢ao/
dessorcao (patoégenos ligados as particulas do solo sdo transportados princi-
palmente pelo fluxo superficial associado ao processo erosivo); c) adsorcio/
sedimentacdo (patégenos ligados as particulas do solo sdo transportados pelo
fluxo superficial, sendo que a velocidade de sedimentacio depende da densi-
dade e do tamanho das particulas (particulas de tamanho areia sedimentam
mais rapidamente do que particulas pequenas e de baixa densidade) (TYRREL;
QUINTON, 2003). O transporte de patdégenos em subsuperficie é controlado
pela quantidade de macroporos e bioporos e pela qualidade do sistema poroso,
sendo que macroporos descontinuos transportam menos do que os continuos
de mesmo comprimento (WANG et al., 2014). Para avaliar a poluicdo da agua
por patégenos, usualmente sdo utilizados coliformes fecais e Escherichia coli
(HOODA et al., 2000).

Os metais, especialmente cobre (Cu) e zinco (Zn), sdo utilizados como adi-
tivos alimentares e promotores de crescimento, assim como na prevencio de
doencas (CHADWICK; CHEN, 2002). Além disso, Cu e Zn sdo micronutrientes
para as plantas e sdo adicionados via adubacdo. Como a maior parte dos me-
tais pesados ingeridos pelos animais via dieta alimentar é excretada por meio
de fezes e urina, os dejetos contém esses metais, os quais sdo também elemen-
tos essenciais para as plantas, mas ao mesmo tempo, poluentes de solo e am-
biente aquatico, dependendo da concentragao. Aplicacoes repetidas de dejetos
aumenta a concentracido de metais no solo. Uma parte se acumula no solo,
devido a elevada capacidade de adsorcéo, sendo transportada na fracdo par-
ticulada via escoamento superficial, e a outra parte, fracio solavel, pode ser
lixiviada, caso dos solos arenosos com baixo teor de matéria organica (BOLAN
et al. 2004).

Os medicamentos sdo introduzidos nas areas agricolas por meio da apli-
cacio de dejetos. O escoamento superficial é uma via de transporte de antibi6-
ticos para os corpos d’agua, principalmente em eventos de chuva logo apés a
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aplicagdo, ocasionando perdas significativas, mesmo em antibiéticos com ele-
vados potenciais de adsorcdo (KAY et al., 2005a). A perda pelo processo de lixi-
viacao esta relacionada ao comportamento sortivo dos medicamentos, sendo
que compostos de baixa adsorcao sdo transportados com maior intensidade
do que compostos com maior adsorcio (BOXALL, 2008). O transporte vertical
de medicamentos com alto potencial de adsorcio também pode ocorrer pelos
fluxos preferenciais e/ou associados aos coloides méveis e altamente reativos
do solo, como o COD (THIELE-BRUHN, 2003). A oxitetraciclina, por exemplo,
apresenta alto potencial de adsorcéo e, portanto, espera-se transporte via es-
coamento superficial, mas pode ser encontrada em dgua subsuperficial devido
ao transporte vertical por fluxo de matriz e fluxo preferencial (KAY et al., 2004;
KAY et al., 2005D).

8.4 POTENCIAL AGRONOMICO PROCESSO
EROSIVO E TRANSFERENCIA DE POLUENTES EM
AREAS COM USO DE DEJETOS DE ANIMAIS

8.4.1. Subprojeto: “Aplicacdo de dejeto liquido bovino de
longo prazo em plantio direto: implicacoes nas perdas de
solo, agua e nutrientes”

A regido dos Campos Gerais, no Paran, destaca-se como polo da indas-
tria leiteira em sistema de confinamento e semiconfinamento, produzindo
quantidades significativas de dejetos. O DLB é adicionado ao solo, fornecendo
nutrientes e matéria organica para a producdo agricola. Entretanto, muitas
vezes os agricultores ndo seguem as recomendacoes agronémicas, podendo o
DLB ser um potencial poluidor de solo e dgua.

Este estudo tem a finalidade de obter resultados para auxiliar no manejo
da adubacio em sistemas agricolas conservacionistas sem prejudicar a qua-
lidade ambiental, especialmente dos recursos hidricos. A seguir serdo apre-
sentados os resultados de produtividade e melhoria dos atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo com a aplicacio de dejeto liquido bovino em longo
prazo em SPD (Figura 2).
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Figura 2 - (A) Vista geral do experimento em Ponta Grossa; (B) Vista do experimento
apos o plantio e antes da aplicacdo de dejeto; (C) Aplicacdo de dejeto nas parcelas
Fonte: Gabriel Barth (A) e Adao Lisboa (B; C).

A aplicagio de dejetos (doses de DLB de 0, 60, 120 e 180 m’ ha™ ano™)
como fonte complementar ao fertilizante mineral, durante um periodo de
nove anos, aumentou a produtividade das culturas e melhorou os atributos
quimicos do solo, inclusive em profundidade. De modo geral, a producéo de
graos de soja, milho e trigo aumentou com a aplicacdo de DLB, bem como a
producio de matéria seca da aveia preta. No caso especifico do milho, no solo
de textura franco argilo-arenosa, a produtividade maxima foi alcancada com
o DLB complementar a adubagdo mineral na dose de 150 m? ha ano™ (Figu-
ra 3), enquanto que no solo de textura argilosa a dose foi igual ou superior a
180 m’® ha ano™ (Figura 3). Para maior detalhamento, consultar Barth et al.
(2020) e (2021).
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Figura 3 - Produtividade do milho por safra e média das safras no periodo de 2006-
2015 com aplicacdo de dejeto liquido bovino (0, 60, 120 e 180 m* ha—' ano™') em
sistema plantio direto em Latossolos de textura franco argilo-arenosa (A) e textura
argilosa (B)

Fonte: Adaptado de Barth et al,, 2020 e 2021.
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A aplicacdo de DLB também melhorou os atributos quimicos pH, car-
bono organico, fosforo, calcio, magnésio, potassio, saturacio de bases (V%)
e capacidade de troca cati6nica (CTC) em ambos os solos, principalmente na
camada superficial. No solo de textura franco argilo-arenosa (BARTH et al.,
2021), o efeito do DLB foi observado em até 40 cm para os teores de fosforo,
calcio e pH e em até 60 cm para os teores de potassio e magnésio, enquanto no
solo de textura argilosa (BARTH et al., 2020) observou-se o efeito do DLB em
profundidade (até 60 cm) nos teores de potéassio e magnésio.

Nos solos de textura franco argilo-arenosa e argilosa foram observados
efeitos significativos do DLB nos estoques de carbono orgénico total (COT) e
nitrogénio total (NT). A taxa de acimulo anual na profundidade de 0-60 cm na
maior dose de DLB foi de 0,80 Mg de COT ha™ ano e 75 kg de N ha? ano® no
solo de textura franco argilo-arenosa (Tabela 1) (OLIVEIRA, 2021), enquanto
no solo de textura argilosa foi de 0,82 Mg COT ha ano e 165 kg N ha ano™
(Tabela 1) (CAVALCANTE et al., 2019).

O aumento de COT foi de 131% e 49% na matéria orginica particulada
(MOP) e de 38% e 30% na matéria orginica associada a minerais (MOM-silte),
com DLB de 180 m? ha ano™ no solo de textura franco argilo-arenosa e solo
de textura argilosa, respectivamente. Na matéria orginica associada a minerais
(MOM:-argila) ndo houve efeito do DLB em nenhum dos solos (OLIVEIRA, 2021;
CAVALCANTE et al., 2019). No geral, a aplicacdo de DLB na superficie do solo sob
SPD foi uma estratégia eficiente para aumentar os estoques de COT e NT, essen-
ciais para melhorar a qualidade do solo e promover a sustentabilidade agricola.

Tabela 1 - Estoque e taxas de acimulo de carbono organico total (COT) nas profun-
didades em Latossolo de textura franco argilo-arenosa e argilosa, sob sistema plantio
direto com aplicacdo por 14 e 9,5 anos de doses (0, 60, 120 e 180 m? ha™" ano™) de
dejeto liquido bovino (DLB), respectivamente

Doses de DLB (m? ha-' ano™)

0 60 120 180
Latossolo de textura franco argilo-arenosa
Profundidade (cm) Estoque de COT (Mg ha")"
0-5 8,82c¢ 10,45 bc 11,67 ab 13,29a
0-10 15,75 ¢ 18,15 bc 21,05 ab 23,61a
0-20 25,41 c 28,39 bc 31,32ab 34,51a
0-30 34,06 c 37,85 bc 40,02 ab 43,53 a
0-45 44,63 c 49,31 bc 51,43 ab 55,19 a

0-60 53,24b 58,70 ab 60,20 ab 64,30 a
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Doses de DLB (m? ha' ano™)

0 60 120 180
Profundidade (cm) Taxa de acimulo de COT (Mg ha' ano™)
0-5 - 0,12 0,20 0,32
0-10 - 0,18 0,38 0,56
0-20 - 0,22 0,42 0,65
0-30 - 0,27 0,42 0,68
0-45 - 0,34 0,48 0,75
0-60 - 0,39 0,42 0,80

Latossolo de textura argilosa

Profundidade (cm) Estoque de COT (Mg ha™)
0-5 199b 22,7 a 24,5 a 24,7 a
0-10 40,8b 44,7 ab 47,5 a 47,7 a
0-20 74,5 81,6 82,3 83,1
0-30 100,1" 107,7 1071 109,6
0-45 131,4m 138,6 137,8 140,1
0-60 156,7 163,1 162,6 164,6

Profundidade (cm) Taxa de acimulo de COT (Mg ha' ano™)
0-5 - 0,29 a 0,48 a 0,50 a
0-10 - 0,41 ab 0,71a 0,73 a
0-20 - 0,74n 0,82 0,91
0-30 - 0,80 0,74 1,01
0-45 - 0,76 0,67 0,91
0-60 - 0,67 0,62 0,82

'Médias sequidas por letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2021; Cavalcante et al., 2019.

A adicdo de DLB beneficiou a biota do solo. O carbono da biomassa mi-
crobiana (CBM) e a respiracdo microbiana do solo (RMS) aumentaram na pri-
mavera e no outono em ambos os solos (Tabela 2) (SOARES et al., 2021). Os
grupos mais representativos da fauna epiedafica foram Collembola, Acarine,
Coleoptera e Hymenoptera, sendo a populacdo Collembola predominante em
ambos os solos e estacoes (Figura 4) (SOARES et al., 2021).
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Soares (2020) avaliou a estrutura da comunidade bacteriana pelo se-
quenciamento do gene 16S rRNA, e os resultados mostraram dominéancia dos
filos Proteobacteria, Acidobacteria e Actinobacteria (67% na primavera e 70%
no outono). A riqueza dos filos néo foi afetada pelo DLB, apenas a abundéncia
relativa dos individuos em cada filo.

Tabela 2 - Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM), respiracdo microbiana
do solo (RMS), quociente metabélico (qCO,), quociente microbiano (gMIC) e carbono
organico total (COT) em sistema plantio direto com dejeto liquido bovino (DLB), na
profundidade de 0-5 cm, em duas épocas de amostragem (P, primavera; O, outono)
em Latossolos de textura franco argilo-arenosa e textura argilosa

CBM RMS qco, gMIC coT
DLB
P o P (o) P o P o P (o]
m= ha™' mg C-CO mg C-CO_ g
=1 2 2 [ =1
ano-" mg Ckg'solo kg h" CBMS-'h- % g kg'solo

Latossolo textura franco argilo-arenosa

0 374,27 267,10 0,46 0,60 1,45 2,45 2,55 1,45 14,87 18,79
60 395,83 296,27 0,59 0,74 1,75 2,46 2,77 1,80* 14,23 15,84
120  478,41* 344,09 0,67 0,79 134 2,44 2,44 1,59 18,60* 21,20
180  458,67* 341,49* 0,86* 0,88* 1,46 2,26 2,23 1,19* 20,59* 28,68*

Latossolo textura argilosa

0 580,17 322,72 095 0,89 213 280 1,47 086 3935 37,61
60 566,55 360,61 1,25 0,87 206 2,69 1,39 0,89 4092 40,22
120 693,52 38899 146* 091 180 293 1,57 0,93 44,32* 42,08
180 653,06 361,17 1,42 1,09 2,13 2,14 1,52 0,84 43,09 43,33*

* Diferenca significativa a 5% pelo teste de Dunnett em comparacdo com o trata-
mento controle (0 m3 ha™ ano™)

Fonte: Soares et al.,, 2021.
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Figura 4 — Abundancia dos principais grupos da fauna epiedéafica em sistema plantio
direto sob dejeto liquido bovino em Latossolo de textura argilosa na primavera (a) e
no outono (b) e em Latossolo de textura franco argilo-arenosa na primavera (c) e no
outono (d)

Fonte: Soares et al., 2021.
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A aplicacdo de DLB contribuiu positivamente para a melhoria dos atri-
butos fisicos do solo. O uso de DLB em longo prazo (14 anos) aumentou o dia-
metro médio ponderado dos agregados e a proporcdo de agregados maior que
2 mm e diminuiu a proporcao de agregados menores que 0,25 mm no solo de
textura franco argilo-arenosa (Figura 5) (OLIVEIRA, 2021). No solo de textura
argilosa (0-10 cm), o DLB melhorou o didmetro médio ponderado dos agrega-
dos do solo (Figura 5), bem como a densidade e a porosidade do solo (CAVAL-
CANTE et al., 2019).

A melhoria da estrutura do solo interfere positivamente na infiltracdo de
agua no solo. No solo de textura franco argilo-arenosa, a taxa final de infiltra-
¢do no tratamento sem aplicacdo de DLB foi de 164 mm h, aumentando para
241 mm h na dose de 180 m~ ha ano!(Figura 6) (MELLEK et al., 2010).
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Figura 5 - Didmetro médio ponderado dos agregados nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e
20-30 cm em Latossolo de textura franco argilo-arenosa (a; b) e de textura argilosa (c;
d), sob sistema plantio direto com aplicacdo por 14 e 9,5 anos de doses (0, 60, 120 e
180 m? ha™' ano™') de dejeto liquido bovino, respectivamente

Fonte: Oliveira, 2021; Cavalcante et al., 2019.
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Figura 6 — Taxa de infiltracdo de dgua em funcdo da aplicacdo de doses de dejeto
liquido bovino (DLB) sob sistema plantio direto no Latossolo de textura franco argilo-
-arenosa

Fonte: Adaptado de Mellek et al., 2010.

Nos Latossolos de textura franco argilo-arenosa e de textura argilosa sob
SPD e chuvas naturais, a aplicacdo de DLB (0, 60, 120 e 180 m? ha ano™) em
longo prazo (9 anos) aumentou a concentracio de nutrientes no escoamento
superficial, mas em geral o volume do escoamento e, consequentemente, as
perdas de sedimentos, f6sforo e nitrogénio na forma de NO; e NH; reduziram
45% (média dos solos) com a aplicacio de até 120 m? ha™ ano™ (Figura 7) (FA-
VARETTO et al., 2022).

O N na forma de NO; acumulou-se em profundidade no solo de textura
franco argilo-arenosa, indicando alto potencial de perdas via subsuperficie.
No solo de textura argilosa ndo houve diferenca estatistica. No N na forma de
NH; néo foi encontrada diferenca em nenhum dos solos (ABBOUD et al., 2016).
O COD que representa parte da fracdo labil da MOS, bem como o COT acumu-
lou em superficie (0-10 cm) em ambos os solos (ABBOUD et al., 2016).
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No entanto, o tratamento do solo de textura franco argilo-arenosa com
DLB (dose de 120 m? ha! ano) e chuva simulada intensa (60 mm h) aumentou
as perdas de sedimentos e de nutrientes, mesmo com a melhoria dos atributos
fisicos, a presenca da palhada e auséncia de selamento superficial (ZANON
et al., 2020). Esses resultados indicam que os efeitos positivos da aplicagio de
DLB nos atributos do solo foram menores que os efeitos negativos em chuva
de alta intensidade (ZANON et al., 2020; FAVARETTO et al., 2022). O f6sforo so-
lavel (PS), fracdo prontamente disponivel para a vida aquatica, foi encontrado
em maior concentragdo comparado ao fosforo particulado (PP), representan-
do 82% do fosforo total (PT) em média. A menor proporc¢io de PP em relacéo
ao PS, independentemente da aplicacdo de DLB, é esperada em SPD em fun-
¢do da reducio da perda de sedimento e, consequentemente, do PP (Tabela 3)
(ZANON et al., 2020). Do nitrogénio total (NT), em média 41% estdo na forma
de nitrogénio particulado (NP), considerado como nitrogénio organico, e o res-
tante, 59%, esta na fragéo solavel-mineral (NO; e NH,), com predominéncia do
NO; (42%) (Tabela 3) (ZANON et al., 2020).
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Figura 7 — Perda de 4gua por escoamento (A) e sedimento (B) anual sob chuva natu-
ral e aplicacdo de dejeto liquido bovino (DLB) durante um periodo de 9 anos em solo
de textura franco argilo-arenosa e solo de textura argilosa em sistema plantio direto
Fonte: Adaptado de Favaretto et al,, 2022.

Tabela 3 - Porcentagem de fésforo total (PT), fésforo soldvel (PS), fésforo parti-
culado (PP), fésforo biodisponivel (PB), fésforo particulado biodisponivel (PPB) e
fésforo particulado ndo biodisponivel (PPNB), nitrogénio total (NT), nitrogénio par-
ticulado (NP), nitrato (N-NO,) e aménio (N-NH,) apés 90 minutos de chuva simulada
(60 mm h~") em solo de textura franco argilo-arenosa com aplicacdo de dejeto liquido
bovino (DLB) por doze anos em sistema plantio direto

DLB PS PP PB PPB. PPNB NP N-NO, N-NH,
(m3 ha—' ano™) % PT % NT
0 79 21 94 15 6 39 42 19
60 83 17 95 12 5 30 49 21
120 93 7 96 3 4 54 35 11
180 75 25 80 5 20 41 41 18
Média 82 18 91 9 9 41 42 17

Fonte: Adaptado de Zanon et al.,, 2020.
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O uso do dejeto pode causar o selamento superficial, que reduz a infiltra-
¢do de dgua no solo (Figura 8) (CHEROBIM et al., 2015) e aumenta o escoamento
superficial e, portanto, as perdas de agua, solo e nutrientes (MORI et al., 2009).
O selamento superficial foi ocasionado principalmente pelo mecanismo fisico
(93%), o qual promoveu entupimento de poros devido ao material particulado
fino, enquanto o mecanismo quimico (7%) pode dispersar a argila em funcéo
do aumento do pH, da CTC e da presenca de elementos dispersantes (Na e K).

A avaliacdo do efeito do DLB no selamento superficial foi realizada 24
horas e 7 dias apds a aplicagio, com duas concentracoes de sélidos totais, 9,4%
e 0%, em solo de textura franco argilo-arenosa e solo de textura argilosa. O
DLB com 9,4% de sélidos totais ocasionou maior selamento superficial compa-
rado ao DLB com 0% de sélidos totais, principalmente apés 24 horas. A dose de
60 m’ ha' do DLB foi responsavel pelo maior selamento superficial, enquanto
a cobertura do solo reduziu o selamento superficial (Figura 9) (CHEROBIM et
al., 2018).
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Figura 8 — Taxa de infiltracdo final (mm h™") para diferentes dosagens de dejeto liqui-
do bovino (DLB) (0, 30, 60 e 90 m* ha™') e tempo apds a aplicacdo de dejeto (1, 5, 10,
25 e 40 dias)

Fonte: Adaptado de Cherobim et al,, 2015.
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Figura 9 — indice de selamento, mostrando os efeitos de sélidos totais (a; b); doses
de dejeto liquido bovino (DLB) (c; d); cobertura do solo (palhada) (e; f) no selamento
superficial com 24 horas e 7 dias ap0s a aplicacdo de DLB; em solo de textura argilosa
(esquerda; 3, ¢, e) e solo de textura franco-argilosa arenoso (direita; b, d, f)

Fonte: Adaptado de Cherobim et al,, 2018.
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Em trabalho realizado por Cherobim et al. (2019) com tomografia de
raio X, observou-se o selamento superficial nos solos de textura franco argi-
lo-arenosa e de textura argilosa ap6s a aplicagio de DLB com 4,3% de sélidos
totais, na dose de 60 m? ha™. A avaliacéo foi conduzida em diferentes interva-
los: antes da aplicacdo (controle), 24 horas e 7 dias ap6s aplicacdo. Indepen-
dentemente da textura, a aplicagdo do DLB causou selamento superficial no
solo, principalmente nos primeiros 5 mm. Os poros do solo sdo entupidos por
particulas finas, sendo que o entupimento é maior 24 horas apods a aplicacéo
de DLB, reduzindo apés 7 dias (Figura 10) (CHEROBIM et al., 2019).

°Controle (sem aplicagdo de DLBL) 24 horas apés aplicagao do DLBL 7 dias apos aplicagdo do DLBL \
o,

=

3

ol

Principais quantificacoes da area Principais quantificagbes da area Principais quantificacoes da area

selecionada selecionada selecionada
Volume tolal: 1.931,19 mm*Veolume de Volume total: 1.931,19 mm? Volume total: 1.931,19 mm?®
\ poros: 1.282,85 mm® Volume de poros: 951,99 mm® Volume de poros: 1.227,56 mmsJ
o Controle (sem aplicacio de DLBL) 24 horas apés aplicagio do DLBEL 7 dias apods aplicagao do DLBL\

Principais quantificagoes da area Principais quantificacdes da drea Principais quantificages da drea
selecionada selecionada selecionada
WVolume total: 1.526,56 mm? Volume total: 1.526,58 mm?® Velume total: 1.526,58 mm?*
\ Volume de poros: 434,10 mm? Volume de poros: 323,73 mm® Volume de poros: 401,19 mm“J

Figura 10 — Imagens 3D da primeira camada de 1 mm do solo de textura argilosa (A)
e do solo de textura franco argilo-arenosa (B) antes e depois da aplicacdo de dejeto
liquido bovino (DLB 4,3% de sélidos totais)

Fonte: Cherobim et al., 2019.
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O fracionamento de P no solo de textura franco argilo-arenosa submeti-
do ao efeito de aplicagdes sucessivas de DLB (10 anos e doses anuais de 0, 60,
120 e 180 m® ha ano™) em SPD resultou em aumento das concentracoes de
P (0-5 cm), principalmente da fracdo labil (P extraido com agua, resina troca
anidnica e bicarbonato de sddio) (CELANTE et al., 2023). A maior disponibi-
lidade de P pode ser benéfica em relacio as necessidades agronémicas, mas
também um risco potencial de perda de P para os corpos d’agua, com possibi-
lidade de eutrofizacao.

Para evitar problemas ambientais decorrentes da aplicacdo de dejetos, é
necessario compreender o efeito do DLB na disponibilidade e no acimulo de
P no solo. O método da resina foi aplicado nos solos de textura franco argilo-
-arenosa e argilosa submetidos a aplicacdo de DLB em longo prazo (10 anos e
doses anuais de 0, 60, 120 e 180 m? ha™ ano™). A resina, apés extragdes suces-
sivas, foi capaz de extrair mais P inorgéanico labil do solo de textura franco
argilo-arenosa comparado ao solo de textura argilosa (43% vs. 26% do P total),
demonstrando a eficicia do método em solos arenosos.

As aplicacoes sucessivas de DLB aumentaram os teores e o acimulo de
P no solo e, portanto, os riscos de perdas de P para os corpos d"agua (GOTZ et
al., 2023). Ainda com a finalidade de diminuir os riscos de poluicio dos corpos
d’agua, sdo recomendados valores de limite critico ambiental de P (LCAP). No
caso do solo de textura franco argilo-arenosa com aplicacio de dejeto bovino
de longo prazo (9 anos e doses anuais de 0, 60, 120 e 180 m? ha™ ano™), o valor
de LCAP para a camada de 0-10 cm foi de 188 mg kg™ de P resina e 103 mg kg
de P Mehlich-1 (ABBOUD et al., 2018).

Celante (2021) também determinou o LCAP em diferentes conjuntos de da-
dos (solos com aplicacdo de DLB de longo prazo e os mesmos solos sem interfe-
réncia antrépica incubados com P mineral e calagem). O conjunto de dados com
DLB de longo prazo resultou em LCAP de 178 mg kg de P Mehllich-1, que corres-
ponde a 26% do grau de saturagio de P (GSP) no solo de textura franco argilo-a-
renosa e de 77 mg kg (7% GSP) no solo de textura argilosa. Usando um conjunto
de dados provenientes de solos sob vegetacio nativa incubados com P mineral e
com calagem, os valores de LCAP foram 75 mg kg™ (10% GSP) no solo de textura
franco argilo-arenosa e 110 mg kg (13% GSP) no solo de textura argilosa.

Os diferentes resultados de LCAP, considerando o mesmo tipo e textura
do solo sdo condizentes com os dados de P no solo (conjunto de dados com
maiores teores de P resultam em maior LCAP). Para utilizar o LCAP como fer-
ramenta na avaliacio do risco ambiental ou subsidiar as politicas de gestao
agricola, recomenda-se um protocolo-padrio para que os LCAPs obtidos nos
diferentes locais possam ser comparados.
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8.4.2 Subprojeto: “Monitoramento hidrossedimentolégico
em microparcelas com a aplicacdo de dejetos de animais na
Mesorregido Sudoeste do Parana”

O Sudoeste do Parani se destaca na producéo de proteina animal (aves,
suinos e leite). Essa atividade gera grande quantidade de dejetos, que podem
ser utilizados como fertilizante orginico. O uso de dejetos nos solos agriculta-
veis dessa mesorregido tem ocorrido em larga escala, porém, com pouco crité-
rio técnico. Em geral, os produtores utilizam doses sem acompanhar o efeito
na fertilidade do solo, tampouco sobre o potencial de impacto ambiental.

Além disso, no Sudoeste do Parani, assim como em outras regides do
pais — por problemas logisticos e operacionais —, a aplicacido dos dejetos na
maioria das vezes é realizada sucessivamente nas mesmas areas. Essa regido
paranaense ainda tem dois agravantes: o relevo predominante ondulado e um
elevado indice pluviomeétrico, o que intensifica o potencial erosivo e o trans-
porte de sedimentos e poluentes associados para os corpos d’agua.

Devido a importancia de monitorar no Sudoeste do Parani o efeito da
aplicacdo de dejetos de animais na produtividade das culturas, na qualidade
do solo e nas perdas de solo, agua e nutrientes por escoamento superficial,
implantou-se na Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Dois
Vizinhos (UTFPR-DV), o projeto “Monitoramento hidrossedimentolégico em
microparcelas com adubacao mineral e dejetos de animais no Sudoeste do Pa-
rana”.

O experimento foi implantado em maio de 2019, junto ao experimento
das megaparcelas da Mesorregiao Sudoeste (Figura 11), sobre um nitossolo ver-
melho manejado sob SPD ha 20 anos (implantado em 1997). Nessa area foram
instaladas 24 parcelas de 2,0 x 6,1 metros delimitadas por calhas de aco galva-
nizado (Figura 12). Os tratamentos foram conduzidos sob delineamento de blo-
oS a0 acaso com quatro repeticoes, totalizando 24 unidades experimentais.
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Figura 11 —Imagem aérea do experimento com aplicacdo de dejeto adjacente ao
experimento das megaparcelas na UTFPR, Dois Vizinhos-PR
Fonte: André Pellegrini.

Figura 12 - Visdo das parcelas com aplicacdo de dejeto, delimitadas por calhas de aco
galvanizado com caixa de armazenamento do escoamento superficial, cultivadas com
soja, Dois Vizinhos-PR

Fonte: Carlos Alberto Casali.
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Os tratamentos do experimento consistiram em fontes minerais e orga-
nicas de fertilizantes nos cultivos agricolas de grios, sendo: a) sem adubacéo
(controle); b) adubacgio mineral na linha; ¢) adubacio mineral a lanco; d) adu-
bacdo com cama de aves; e) adubacdo com dejeto bovino; f) adubacio com de-
jeto suino. Desde maio de 2019, os tratamentos sdo aplicados antes da implan-
tacdo das culturas anuais (Figura 13) e, geralmente, em outubro e maio, para as
culturas de verdo e inverno, respectivamente.

As doses de fertilizante mineral e dos dejetos de animais sdo definidas
com base na analise do solo e na concentracio de P nos dejetos, conforme re-
comendacdo do Manual de adubagdo e calagem para o estado do Parand (SBCS-
-NEPAR, 2019), buscando adicionar 80 kg ha de P,0,e70 kg ha* de K,O para
cada cultivo agricola. A dose de N é corrigida para os cultivos de gramineas,
contudo ndo é nivelada para as culturas leguminosas.

Figura 13 — Aplicacdo dos dejetos de animais e semeadura da soja em outubro de
2022, Dois Vizinhos-PR
Fonte: Carlos Alberto Casali.

Desde a implantagio do experimento em 2019 até 2024 foram realizados
sete cultivos agricolas, sendo quatro de soja, dois de trigo e um de milho. A
produtividade acumulada de graos nos sete cultivos foi de aproximadamente
36,7 t ha™ e ndo diferiu entre a adubagio mineral e os dejetos de animais, inde-
pendentemente da origem do dejeto (Figura 14). Destaca-se que dentre os sete
cultivos agricolas, em quatro a produtividade de graos foi maior com a aplica-
¢ao de dejetos comparado a adubacdo mineral na linha ou a lanco.
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Como fonte de nutrientes, independentemente da origem, os dejetos de
animais podem suprir as necessidades da cultura e garantir produtividades
iguais ou maiores que a adubacio mineral (Figura 14). Esses resultados subsi-
diam a recomendacio de uso dessas fontes organicas (residuos de outras ati-
vidades econémicas) em substituicdo ou como complemento aos fertilizantes
minerais soldveis, diminuindo os custos de producéo e aumentando a susten-
tabilidade dos sistemas agricolas.

Paralelamente, destaca-se a importéncia de realizar a adubacio com fer-
tilizantes minerais soliveis na linha de semeadura. Em cinco dos sete cultivos
avaliados, a produtividade foi maior com o uso do fertilizante mineral na li-
nha de semeadura comparado a adubacéo a lanco (Figura 14), gerando maior
producdo acumulada de graos de 3,6 Mg ha™.

40,0
36,0
32,0
28,0
24,0 = Milho 23-24
T 20,0 . = Trigo 2022
(3] )
= = Trigo 2021
u Soja 22-23
i o122
1,2 1,3 oja 21-
80 | To9 10 B asten .
’ 40 4,6 5,4 53 56 Soja 20-21
4,0 4,4 , o
0.0 2,7 3,5 3,8 3,8 3,8 3,8 oja 19-20
Sem Adub.Min. Adub.Min. Cama de Dejeto Dejeto
adubago lango linha aves bovino suino

Figura 14 — Produtividade acumulada de sete cultivos de graos (quatro de soja, dois
de trigo e um de milho) sob adubac¢do mineral na linha, aduba¢do mineral a lanco,
cama de aves, dejeto liquido bovino e dejeto liquido suino, Dois Vizinhos-PR

Fonte: Dados nao publicados do Prof. Carlos Alberto Casali.

Neste estudo, observou-se uma tendéncia de diminuicdo do escoamento
superficial com a aplicacdo de dejetos de animais comparativamente a aduba-
¢do com fertilizante mineral, assim como observado nos estudos de Favaretto
et al., (2022). No cultivo da soja, na safra 2019-20, dos cinco eventos pluviomé-
tricos que geraram escoamento, em trés deles o escoamento foi menor nas
parcelas com uso de dejetos de animais (Tabela 4). Salienta-se que esse com-
portamento se repetiu em quatro dos sete cultivos monitorados, o que com-
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prova que a adubacéo orginica pode contribuir para amenizar o efeito dos
processos erosivos nas lavouras do Sudoeste do Parana. O menor escoamento
superficial nas parcelas com uso de dejetos de animais pode estar relaciona-
do a melhoria nos atributos fisicos do solo, como agregacio (CAVALCANTE et
al,, 2019; OLIVEIRA, 2021), que leva a uma maior taxa de infiltracdo de dgua
(MELLEK et al., 2010).

Tabela 4 - Volume de escoamento superficial (L ha™") na cultura de soja, safra 2019-
2020, com aplicacdo de dejetos de animais e adubacdo mineral na linha e a lanco,
Dois Vizinhos-PR

Soja 2019-2020'

Tratamentos
28/11/19 06/12/19 18/12/19 15/01/20 27/02/20
L ha™

Sem adubacdo 1958 3042 3981 a 1878 a 2123 a
Adub. min. linha 2116 3386 2698 b 1984 a 1786 a
Adub. min. lango 2090 4021 3677 a 1852 a 1310 b
Cama aves 2090 3280 1931 b 1376 ¢ 952 b
Dejeto bovino 2196 3466 2963 b 1323 b 1448 b
Dejeto suino 1984 3492 2196 b 1746 a 1349b
CV (%) 1,9 1,6 3.2 2,4 4,0

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si para o teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (ns = ndo significativo).

Fonte: Dados ndo publicados do Prof. Carlos Alberto Casali.

Além disso, as plantas produziram mais biomassa com o uso de dejetos
de animais (Figura 15). Os tratamentos com dejetos liquidos de suinos e bovi-
nos tiverem um acréscimo de massa seca da parte aérea (MSPA) de 10 Mg ha,
enquanto a cama de aves foi superior em 4,0 Mg ha™' comparada a adubacéio
mineral solivel na linha ou a lanco. Isso aumenta a deposicio de residuos
sobre a superficie do solo, diminuindo a velocidade do fluxo de agua e sua
capacidade de transportar sedimentos.

Ramos et al. (2014) verificaram que a adubacéo da aveia com dejetos de
suinos aumentou em 78% a produtividade de MSPA, e a maior presenca de
residuos culturais na superficie do solo diminuiu exponencialmente as per-
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das de solo e dgua por escoamento superficial. Da mesma forma, Santos et al.
(2018) verificaram que a aplicacdo de dejetos de animais aumentou a produ-
¢do de MSPA. Os residuos culturais protegem o solo da energia da chuva e
do escoamento superficial e retém os sedimentos suspensos, aumentando a
resisténcia a erosao dos sulcos.
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Mghat

Figura 15 — Produtividade acumulada de massa seca da parte aérea de sete cultivos
de grdos (quatro de soja, dois de trigo e um de milho) e dois cultivos de plantas de
cobertura sob adubacdo mineral na linha, adubacdo mineral a lanco, cama de aves,
dejeto liquido bovino e dejeto liquido suino, Dois Vizinhos-PR

Fonte: Dados nao publicados do Prof. Carlos Alberto Casali.

Por outro lado, a aplicacio de dejetos de animais indicou tendéncia de
maiores concentracdes de P no escoamento comparada a adubacio mineral,
principalmente na linha de semeadura (Tabela 5). Como a aplicacdo dos de-
jetos de animais é feita superficialmente, a concentracdo dos nutrientes no
solo ocorre nos primeiros centimetros do perfil, o qual é mais susceptivel aos
processos erosivos e transporte via escoamento superficial. Nesse sentido, é
fundamental que em lavouras com aplicagio de dejetos de animais seja redo-
brada a preocupagdo com o controle do escoamento superficial, pois mesmo
que tenha menor volume, a concentracao de P pode ser maior.
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Tabela 5 - Concentracdo de fésforo (P) total no escoamento superficial na cultura de
soja, safra 2020-2021 e 2022-2023, com aplicacdo de dejetos de animais e adubacdo
mineral na linha e a lanco. Dois Vizinhos-PR

Soja 2020-2021" Soja 2022-2023'
Tratamento
28/11/20 06/12/20 15/01/21 18/10/22 25/10/22 17/01/23
P total (mg L")
Sem adubacao 2,23 1,06 b 1,20 b 2,07 0,50b 0,51ns
Adub min 139 095b 131 b 1,99 038b 0,57
linha
Adub. min. lanco 1,54 1,82b 3,21a 2,49 0,39b 0,84
Cama aves 1,02 0,95b 3,833 2,61 0,52b 0,97
Dejeto bovino 2,03 2,88 a 4333 1,02 0,47 b 0,75
Dejeto suino 1,73 2,80 a 4,04 a 2,66 1,75a 1,56
CV (%) 42,4 40,7 47,9 4,8 12,5 16,3

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si para o teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (ns = nao significativo).

Fonte: Dados ndo publicados do Prof. Carlos Alberto Casali.

8.5 APLICACOES PRATICAS PARA O PRODUTOR
RURAL SOBRE O USO RACIONAL DOS DEJETOS
DE ANIMAIS EM CULTIVOS AGRICOLAS

Os resultados de pesquisa provenientes dos experimentos, bem como de
outros estudos, tém demonstrado que a aplicacio de dejetos no solo néo deve
ser considerada um descarte, mas sim um fornecedor de nutrientes para as
culturas.

Um dos desafios para o uso racional dos dejetos é a escolha da dose ade-
quada a ser aplicada no solo. Essa escolha deve ser baseada nas concentracoes
dos nutrientes presentes no dejeto (N, PO e K,0), considerando as necessida-
des nutricionais das plantas. No caso do dejeto liquido suino (DLS) (Quadro 1)
(MIYAZAWA; BARBOSA, 2015), com base na densidade do dejeto determinada
pela escala do densimetro de Bouyoucus pode-se facilmente calcular a quanti-
dade adequada de dejeto a ser aplicada. Esse método também foi desenvolvido
para o dejeto liquido bovino (DLB) (Quadro 2). No caso de dejeto de aves (cama
de frango de corte, dejeto de poedeiras e cama de peru), a dose adequada deve
ser baseada na necessidade nutricional da cultura considerando a concentra-
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¢ao dos nutrientes (N, PO, e K,0), a disponibilidade (eficiéncia) dos nutrientes
e o teor de matéria seca. No caso dos dejetos de aves, para obter a concentragao
de nutrientes, recomenda-se a analise de laboratério. Na impossibilidade de
realizacdo das analises em laboratério, recomenda-se utilizar valores tabela-
dos, os quais sdo facilmente encontrados nos manuais de recomendacio de
adubacdo. No estado do Parand, recomenda-se utilizar os dados disponiveis
no Manual de adubagdo e calagem para o estado do Parand (SBCS-NEPAR, 2019).

Quadro 1 - Estimativa da concentracdo de N total, P,O, total e K,O total no dejeto
liquido suino em funcao da densidade obtida com o densimetro de Bouyoucos

Bouyoucos N PO, | K,0 Bouyoucos N PO, K,0
(densidade) kg m- (densidade) kg m-

4,0 0,27 10,18 | 0,18 30,0 2,50 1,91 1,02
5,0 0,35 [ 0,24 | 0,21 31,0 2,59 1,98 1,05
6,0 0,44 | 0,31 | 0,24 32,0 2,67 | 2,05 1,08
7,0 0,52 [ 0,38 | 0,28 33,0 2,76 2,11 1,12
8,0 0,61 [ 0,44 | 0,31 34,0 2,85 | 2,18 1,15
9,0 0,70 | 0,51 | 0,34 35,0 293 | 2,25 1,18
10,0 0,78 | 0,58 | 0,37 36,0 3,02 | 2,31 1,21
11,0 0,87 | 0,64 | 0,41 37,0 3,10 | 2,38 1,25
12,0 095 | 0,71 | 0,44 38,0 3,19 | 2,45 1,28
13,0 1,04 | 0,78 | 0,47 39,0 3,28 | 2,51 1,31
14,0 1,13 | 0,84 | 0,50 40,0 3,36 | 2,58 1,34
15,0 1,21 | 0,91 | 0,54 41,0 3,45 | 2,65 1,38
16,0 1,30 | 0,98 | 0,57 42,0 3,53 2,71 1,41
17,0 1,38 1,4 | 0,60 43,0 3,62 | 2,78 1,44
18,0 1,47 | 1,11 0,63 44,0 3,71 2,85 1,47
19,0 1,56 | 1,18 | 0,66 45,0 3,79 2,92 1,50
20,0 1,64 | 1,25 | 0,70 46,0 3,88 | 2,98 1,54
21,0 1,73 | 1,31 | 0,73 47,0 3,96 | 3,05 1,57
22,0 1,81 1,38 | 0,76 48,0 4,05 | 3,12 1,60
23,0 1,90 | 1,45 | 0,79 49,0 4,14 3,18 1,63
24,0 1,99 | 1,51 0,83 50,0 4,22 3,25 1,67
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Bouyoucos N | PO | KO Bouyoucos N [ PO, | KO
(densidade) kg m- (densidade) kg m-
25,0 2,07 | 1,58 | 0,86 51,0 4,31 3,32 1,70
26,0 2,16 | 1,65 | 0,89 52,0 4,39 | 3,38 1,73
27,0 2,24 | 1,711 0,92 53,0 4,48 3,45 1,76
28,0 2,33 | 1,78 | 0,96 54,0 4,57 3,52 1,80
29,0 2,42 | 1,85 | 0,99 55,0 4,65 3,58 1,83

Fonte: Miyazawa; Barbosa, 2015.

Quadro 2 - Estimativa da concentracdo de N total e P,O, total no dejeto liquido bovi-
no em funcdo da densidade obtida com o densimetro de Bouyoucos'

Bouyoucos Msa:cce:a N P.O; Bouyoucos M::i:a N P.O,

(densidade) kg m (densidade) kg m
8 9,28 0,36 | 0,03 26 37,34 2,16 | 2,71
9 10,83 046 | 0,18 27 38,90 2,26 | 2,86
10 12,39 |[0,56 | 0,33 28 40,46 | 2,37 | 3,01
11 13,95 0,66 | 0,48 29 42,02 2,47 | 3,16
12 15,51 0,76 | 0,63 30 43,57 2,57 | 3,31
13 17,07 0,86 | 0,77 31 45,13 2,67 | 3,45
14 18,63 096 | 0,92 32 46,69 2,77 | 3,60
15 20,19 1,06 | 1,07 33 48,25 2,87 | 3,75
16 21,75 1,16 1,22 34 49,81 2,97 | 3,90
17 23,31 1,26 1,37 35 51,37 3,07 | 4,05
18 24,87 1,36 | 1,52 36 52,93 3,17 | 4,20
19 26,43 1,46 1,67 37 54,49 3,27 | 4,35
20 27,98 1,56 | 1,82 38 56,05 3,37 | 4,50
21 29,54 1,66 | 1,97 39 57,61 3,47 | 4,65
22 31,10 1,76 | 2,11 40 59,17 3,57 | 4,79
23 32,66 1,86 | 2,26 41 60,72 3,67 | 494
24 34,22 1,96 2,41 42 62,28 3,77 | 5,09
25 35,78 2,06 | 2,56 43 63,84 3,87 | 524

A concentracao de K,O total ndo foi apresentada porgue nao houve regressao
significativa com a densidade do dejeto.

Fonte: Miyazawa et al., 2021.
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A aplicacio de dejetos liquidos na superficie do solo é amplamente utili-
zada principalmente em sistemas conservacionistas onde néo ocorre o revol-
vimento completo do solo.

O néo revolvimento do solo, e, portanto, a ndo incorporagao do dejeto, é
importante no controle da erosao, porém o dejeto aplicado na superficie pode
ocasionar o selamento superficial. A precipitacio pluviométrica logo apés a
aplicacdo do dejeto reduz a infiltragdo por causa do selamento superficial e,
consequentemente, favorece a formacdo de escoamento superficial e a perda
de poluentes associados ao mesmo, com destaque ao P e o N (FAVARETTO et
al., 2022; MORI et al., 2009). Por isso, é recomendado que o dejeto liquido seja
aplicado no minimo 5 dias antes da ocorréncia de chuvas e, quando a dose a
ser aplicada for superior a 60 m? ha™, sugere-se dividir a aplicacdo com inter-
valos de 15 dias (CHEROBIM et al., 2018; EMBRAPA, 2021).

Em sistemas conservacionistas recomenda-se a injecio de dejeto liquido
no solo, substituindo a aplicacdo na superficie, com objetivo de minimizar os
problemas ambientais. Entretanto, essa técnica de aplicacdo ainda é pouco di-
fundida no Brasil (EMBRAPA, 2021). Além do cuidado com a dose (necessidade
da cultura) e o tempo de aplicacio (precipitacio e absorcio ativa pelas plan-
tas), também é importante considerar a aptidao agricola, sendo que, de modo
geral, solos com declividade superior a 20%, bem como solos rasos ou mal dre-
nados sdo inaptos para a aplicacdo de dejetos. O fornecimento de nutrientes
no tempo certo, especialmente N, é importante para evitar a lixiviacdo de N
na forma de nitrato. A adi¢io de inibidores de nitrificagio tem sido estudada
como uma estratégia para reduzir a lixiviacdo do nitrato, porém ainda exis-
tem lacunas (EMBRAPA, 2021).

Praticas conservacionistas para controlar o transporte de poluentes para
o ambiente aquatico, seja na forma particulada, seja solavel, devem ser imple-
mentadas. Entre essas praticas se destacam o SPD, o plantio em nivel, a rota-
cdo de culturas, o uso de plantas de cobertura, terracos, entre outras.

O SPD é muito eficiente em reduzir a perda de solo e, consequentemen-
te, o transporte de poluentes na forma particulada. No entanto, sua eficién-
cia diminui em controlar as perdas de agua, o que indica maior potencial de
transporte de poluentes na forma solavel. Portanto, o SPD, em esséncia (nfo
revolvimento do solo, rotacdo de culturas e cobertura do solo), deve ser aliado
a0 uso de terracos para reter o escoamento e assim reduzir o transporte de
poluentes do solo para o ambiente aquatico. Em adicdo aos sistemas conser-
vacionistas de manejo do solo deve-se reforcar a importincia da vegetacio ri-
paria, a qual, dentre suas varias funcoes, retém poluentes principalmente na
fracdo particulada.
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8.6 CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacio de dejetos de animais no solo melhora seus atributos fisicos,
quimicos e biologicos e, consequentemente, conduz para um sistema de pro-
dugéo agricola sustentavel. O manejo adequado do dejeto, especialmente com
cuidado na dose aplicada, tempo certo e considerando a aptidio agricola das
terras, associado as praticas conservacionistas, é essencial para diminuir o po-
tencial de degradacio do solo e da 4gua em sistemas agricolas e pode subsidiar
as politicas publicas a serem adotadas no estado do Parana.
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9.1 INTRODUCAO

O conhecimento dos atributos fisicos do solo auxilia na identificacéo e
resolucio de problemas enfrentados na agricultura, destacando-se o escoa-
mento superficial e a degradacgio dos solos por erosio hidrica e compactacio.
Como a fisica do solo permite analisar as interagdes dos componentes do solo
em suas fases — sdlida, liquida e gasosa —, avaliar seus atributos permite o en-
tendimento dos processos fisicos desses componentes no solo (LAL; SHUKLA,
2004).
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A dinimica da dgua no solo é regida pelos atributos fisicos do solo. A
textura, caracteristica genética do solo, desempenha papel fundamental nesse
processo. Solos arenosos geralmente permitem rapida infiltracio de agua, o
que facilita a recarga dos aquiferos e reduz o escoamento superficial. No en-
tanto, sua maior suscetibilidade a erosio os torna muito vulneraveis ao uso.
Por outro lado, solos argilosos, embora mais resistentes a erosdo, podem apre-
sentar menor taxa de infiltracio de dgua e maior propenséo a compactacio,
resultando em aumento do escoamento superficial.

Além da textura, a estrutura do solo influencia substancialmente seu
funcionamento hidrolégico, visto que determina o tamanho, a continuidade e
a quantidade de poros. Solos com estrutura mais desenvolvida, caracterizada
por agregados bem definidos e estaveis, tendem a apresentar maior capacida-
de de infiltragéo, facilitando o movimento de 4gua e favorecendo a recarga do
lencol freatico. Por outro lado, solos compactados ou com estrutura degrada-
da podem apresentar menor capacidade de infiltracio e, consequentemente,
problemas de drenagem da dgua das chuvas e recarga mais lenta dos lencéis
freaticos.

A compactacio dos solos agricolas, em decorréncia da intensificacdo da
agricultura com elevado trafego de maquinas, reduz a porosidade do solo, li-
mita a infiltracdo de dgua e predispoe os sistemas de produgao a erosio hi-
drica. Esse processo é um dos principais problemas das areas intensamente
mecanizadas e um dos fatores primordiais de degradacdo da estrutura do
solo, causando até mesmo assoreamento dos cursos d’dgua e contaminacio
dos corpos hidricos.

Compreender os atributos fisicos do solo é essencial para entender como
a agua interage com o ambiente terrestre, influenciando desde a infiltracao
inicial até o armazenamento, a drenagem, a disponibilidade para a vegetacio
e o escoamento superficial. Essa compreensio é fundamental para o manejo
sustentavel dos recursos hidricos e para promover praticas agricolas e am-
bientais que garantam um ciclo hidrolégico saudavel e equilibrado.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da analise dos atributos
fisicos de solos cultivados em encostas, manejados conforme o modelo mais
utilizado pelos produtores rurais de diferentes mesorregiées do Estado do Pa-
rana nos anos de 2020, 2021 e 2022, com e sem adocio de terragos agricolas
como técnica de conservacio do solo e da agua.
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As descricoes das metodologias utilizadas pela Rede de Agropesquisa
para o levantamento das propriedades fisicas do solo foram descritas em Gia-
rola et al. (2023). A malha amostral e a descricio detalhada das megaparcelas
de cada mesorregido sdo apresentadas nos capitulos anteriores. Em algumas
mesorregides nio foram avaliados alguns atributos fisicos do solo, especifica-
mente em Presidente Castelo Branco e Cianorte, pois o projeto teve inicio em
data posterior as demais mesorregies, o que impossibilitou a apresentacio
dos dados neste capitulo.

9.2 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO
9.2.1 Textura do solo

A textura do solo representa qualitativamente a granulometria do solo,
isto é, a proporgao relativa dos diferentes tamanhos das particulas nas fra-
¢Ges finas do solo (menores que 2 mm), sendo classificadas em argila (< 0,002
mm), silte (0,002-0,05 mm) e areia (0,05-2,0 mm). A textura é uma caracteris-
tica permanente do solo, relacionada com o material de origem e o grau de
intemperismo, e ndo sofre influéncia dos efeitos do preparo ou manejo do solo
(STEFANOSKI et al., 2016; CARDOSO et al., 2013). A textura influencia direta-
mente a estrutura e a porosidade do solo e, por sua vez, a retencio, a disponi-
bilidade, o movimento da 4gua no solo e a adsor¢éo de elementos quimicos.

Os solos do estado do Parana apresentam diferencas marcantes de tex-
tura. Nas regides Centro-Sul (Guarapuava), Sudoeste (Dois Vizinhos), Norte
(Cambé) e Oeste (Toledo) os solos apresentam textura predominantemente
muito argilosa (Figura 1), com teores de argila acima de 600 g kg™ (SANTOS
et al., 2013). Nessas regites, os solos sdo formados de materiais derivados de
rochas magmaticas efusivas (BIGARELLA et al., 1985).

Na regido Centro Oriental do Paran4, na area de estudo de Ponta Grossa,
a classe textural do solo é média argilosa, associada aos sedimentos areno-ar-
gilosos da Formacédo Furnas e Ponta Grossa (SA, 1995). Na regido Noroeste, os
arenitos da Formacédo Caiud deram origem a solos de textura média arenosa
em Presidente Castelo Branco e arenosa média em Cianorte.
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Figura 1 - Tridngulo textural representando as classes texturais dos solos de acordo

com Santos et al. (2018) nas areas de estudo das megaparcelas experimentais (encos-
ta) da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2023.

A Tabela 1 demonstra que os atributos fisicos do solo dependem da tex-
tura dos solos. Os argilosos tendem a apresentar maior volume total de poros,
grande quantidade de microporos, menor densidade do solo, bem como maior
retencdo de agua (WEIL; BRADY, 2017).

Tabela 1 - Diferencas comumente observadas nos atributos fisicos em solos textura
argilosa e textura média a arenosa

Textura argilosa Textura média a arenosa
Densidade do solo menor Densidade do solo maior
Porosidade total maior Porosidade total menor
Microporosidade maior Macroporosidade maior
Retencdo de dgua elevada Retencdo de dgua baixa
Solos bem estruturados Solos com estrutura pobre
Menor condutividade hidraulica Maior condutividade hidraulica

Fonte: adaptado de Weil; Brady (2017).
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9.3 DENSIDADE DO SOLO

A densidade do solo (Ds) expressa a massa de solo seco por volume, consi-
derando a fase sélida e o espaco poroso do solo. Trata-se de um atributo fisico
que permite diagnosticar a degradacio estrutural do solo, pois é sensivel ao
uso e manejo do solo. A Ds é muito utilizada em avaliacGes sobre a qualidade
dos solos no Brasil e no mundo (SIMON et al., 2022; BUNEMANN et al., 2018).
Valores elevados de Ds podem indicar compactacio do solo, redugio acentua-
da da macroporosidade e da capacidade de infiltracio de 4gua no solo (RABOT
et al., 2018; BLANCO-CANQUL WORTMANN, 2020).

Para as mesorregides estudadas, os menores valores de Ds foram ob-
servados na regido Centro-Sul (Guarapuava), e os maiores, na regido Centro
Oriental do estado (Ponta Grossa) (Figuras 2 e 3). A amplitude dos dados foi
influenciada pela textura do solo (RABOT et al., 2018), sendo que os solos
muito argilosos apresentaram os menores valores (Guarapuava, Cambé, Dois
Vizinhos e Toledo), assim como os teores mais elevados de matéria organica
(Guarapuava).
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Figura 2 - Valores de densidade do solo (Mg m=) representados em boxplot na cama-
da de 0,00-0,10 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo das megapar-

celas da Rede Paranaense de Agropesquisa
Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.

O fato de serem observados os menores valores médios de Ds em Guara-
puava esta relacionado a textura muito argilosa associada aos maiores teores
de matéria organica. Ja em Cambé e em Dois Vizinhos os valores maximos
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atingiram, respectivamente, 1,57 Mg m= e 1,47 Mg m=, valores considerados
préoximos do limite critico de 1,48 Mg m~ observado por Souza et al. (2022)
para Latossolo argiloso cultivado em plantio direto.

Em areas manejadas sob plantio direto, estudos vém demostrando maior
compactacgio do solo nas camadas subsuperficiais; assim, foram verificados
menores valores de Ds na camada superficial (Figura 2) em relagdo a camada
subsuperficial (Figura 3). Isso ocorre devido a pressio exercida pelas maquinas
agricolas, associada & menor acio mecanica do sistema radicular das culturas
na agregacdo dos solos e/ou no rompimento das camadas compactadas em
profundidade (NUNES et al.,, 2015; BECKER et al., 2022).
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Figura 3 - Valores de densidade do solo (Mg m=) representados em boxplot na cama-
da de 0,10-0,20 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo das megapar-
celas da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.

Nos anos de 2020, 2021 e 2022 a inclusio de terracos nas areas cultivadas
nio influenciou a densidade do solo em ambas as camadas avaliadas (Figuras
2 e 3). No entanto, observou-se incremento dos valores de densidade do solo
nas duas encostas (com e sem terracos) de Ponta Grossa ao longo dos anos.

9.4 POROSIDADE DO SOLO

O solo é composto por uma fase sdlida e por espacos porosos. A porosida-
de é importante para manter o ambiente do solo em condicoes apropriadas de
aeracdo e armazenamento de dgua. Nesse sentido, a porosidade é considerada
um indicador relevante para varias funcées do solo (RABOT et al., 2018), como
a capacidade de aeracéo, a capacidade de armazenamento de 4gua, o forneci-
mento de dgua para as plantas e a recarga do lencol freatico, regulando o ciclo
hidrolégico do sistema.

O total de poros no solo convencionalmente é subdividido em macropo-
ros e microporos. Os primeiros apresentam didmetro maior que 0,05 mm e
controlam a aeracio e os fluxos mais rapidos de agua. Sdo sensiveis ao manejo
do solo e apresentam maior variabilidade. Por outro lado, os microporos tém
didmetro menor que 0,05 mm e sdo responsaveis pela capacidade de retencao
da agua no solo, atuando no armazenamento e na disponibilidade de agua,
podendo ser indicadores sensiveis e com baixa variabilidade.
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Entre todas as regides avaliadas para a camada 0,00-0,10 m (Figura 4),
os maiores valores de porosidade total foram encontrados em Guarapuava,
destacando-se o ano de 2020. Solos com textura mais argilosa apresentaram
maior porosidade em funcdo da estruturacdo das particulas mais finas, que
favorece a formacio de poros menores no solo (WEIL; BRADY, 2017). No en-
tanto, houve pequena reducéo da porosidade total no ano de 2022, com menor
amplitude de distribuicdo dos dados.

Ja em Ponta Grossa foram obtidos os menores valores de porosidade to-
tal, sendo constatada maior variacio da porosidade total em 2022, na parce-
la com terraceamento, em relacio aos anos iniciais de estudo (2020 e 2021).
No ano de 2021 nio foram realizadas avaliagbes em Dois Vizinhos e Toledo.
Nessas duas localidades, os dados de porosidade do solo foram determinados
exclusivamente em 2022.
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Figura 4 — Valores de porosidade total (m? m=3) representados em boxplot na camada
de 0,00-0,10 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo das megaparcelas
da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.

De maneira similar ao observado na camada superficial, na camada de
0,10-0,20 m os valores de porosidade total foram inferiores em Ponta Grossa.
Em Guarapuava observou-se uma tendéncia de reducio da porosidade total
ao longo do tempo e menor amplitude dos dados. Porém, no sistema boas pra-
ticas de manejo (BPM), a reducéo da porosidade do solo ao longo dos anos foi
menor (Figura 5).
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Figura 5 — Valores de porosidade total (m? m=3) representados em boxplot na camada
de 0,10-0,20 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo das megaparcelas
da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.

Com relacio aos macroporos, valores inferiores a 0,10 m*> m= sdo consi-
derados criticos para o crescimento das plantas por reduzir a capacidade de
aeracdo do solo (REICHERT et al., 2007; GRABLE; SIMER, 1968; REICHERT et
al., 2016). Além disso, a reducido dos macroporos no solo reduz a infiltracio de
agua e, consequentemente, aumenta o escoamento superficial.
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Embora os valores medianos da macroporosidade estejam acima de 0,10
m’ m~ para alguns locais, observaram-se valores minimos abaixo dessa faixa,
principalmente no ano de 2022. Nas Figuras 6 e 7 pode-se notar que apenas na
camada superficial de Guarapuava no ano de 2020 os valores estavam acima
de 0,10 m’> m>. Nota-se, ainda, que em Guarapuava ocorreu reducéo dos ma-
croporos ao longo dos anos, em ambas as camadas avaliadas.
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Figura 6 — Valores de macroporosidade (m* m=) representados em boxplot na cama-
da de 0,00-0,10 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo das megapar-
celas da Rede Paranaense de Agropesquisa
Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.

Na camada superficial (0,00-0,10 m) foi possivel observar que, além da
reducdo da macroporosidade ao longo dos anos, os dados obtidos para esse
atributo apresentaram menor amplitude, especialmente nas parcelas com ter-
raco e com boas praticas de manejo localizadas em Guarapuava. Além disso,
Em Ponta Grossa verificou-se menor amplitude dos dados no ano de 2022 nas
megaparcelas avaliadas.

Na camada 0,10-0,20 m, a menor amplitude dos dados observada ao lon-
go do tempo ficou mais evidente em Guarapuava, especialmente na megapar-
cela com terraco. De maneira geral, os valores minimos e do primeiro quartil
ficaram abaixo de 0,10 (m? m™3), principalmente para o ano de 2022 (Figura 7).
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Figura 7 - Valores de macroporosidade (m* m=) representados em boxplot na cama-
da de 0,10-0,20 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo das megapar-
celas da Rede Paranaense de Agropesquisa
Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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Com relacio a microporosidade, na camada superficial do solo observa-
ram-se valores medianos menores em Ponta Grossa e maiores em Guarapuava
(Figuras 8 e 9), fato influenciado pela textura do solo. Na camada 0,00-0,10 m
percebeu-se que, ao longo dos anos, houve modificacées com relacdo aos mi-
croporos do solo. Em Guarapuava, por exemplo, ocorreu aumento da micropo-
rosidade no ano de 2022. Em Ponta Grossa, observou-se menor amplitude dos
dados no ano de 2022 em relacao ao ano de 2020 (Figura 8).
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Figura 8 — Valores de microporosidade (m* m=) representados em boxplot na camada
de 0,00-0,10 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo das megaparcelas
da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.

Para a camada subsuperficial do solo, ficou evidente que os dados de
microporosidade em Ponta Grossa foram mais baixos e apresentaram menor
amplitude. Em Guarapuava houve aumento de microporos no ano de 2022, em
relagdo ao ano de 2020. Em Toledo (apenas dados de 2022), na megaparcela
com terraco, os valores de microporosidade foram maiores, com maior ampli-
tude em relacdo aquela sem terracos (Figura 9).
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Figura 9 - Valores de microporosidade (m* m=) representados em boxplot na camada
de 0,10-0,20 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas 4reas de estudo das megaparcelas

da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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9.5 CONTEUDO DE AGUA NO SOLO

O contetido de 4gua no solo representa a quantidade de 4gua em termos
de massa ou volume presente no solo. No entanto, para compreender a dinéa-
mica da 4gua no solo e sua disponibilidade para as plantas, seu contetido deve
ser relacionado ao estado de energia da dgua no solo, denominado potencial
de 4gua no solo.

Nesse sentido, para analisar a disponibilidade de 4gua em determinado
solo adotou-se o intervalo de potencial de 4gua no solo entre a capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente, considerados os principais atribu-
tos relacionados a dgua do solo para o desenvolvimento das plantas. Entre
os indicadores fisicos utilizados em avaliagdes de qualidade do solo, os rela-
cionados a dgua no solo estio entre os mais utilizados no Brasil e no mundo
(BUNEMANN et al., 2018, SIMON et al., 2022), em funcdo da importancia da
agua para os vegetais.

9.5.1 Conteudo de agua na capacidade de campo

O contetdo de agua do solo na capacidade de campo (CC) representa o
conteddo de agua remanescente no solo depois de saturado e drenado, até o
momento em que a drenagem seja desprezivel. O CC é caracterizado como o
limite superior de agua no solo para o adequado desenvolvimento da maioria
das plantas cultivadas, sendo influenciado pela porosidade e pela estrutura do
solo (VAN LIER, 2016). De modo geral, o método mais comum para determi-
nar a capacidade de campo é relacionar o contetido de dgua ao potencial de
-10 kPa (REICHARDT, 1988).

Analisando os dados de capacidade de campo em cada ano e para cada
manejo, nota-se que os maiores valores foram observados em Guarapuava,
avaliados nos anos de 2020 e 2022, em ambas as camadas (Figuras 10 e 11).
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Figura 10 — Valores de capacidade de campo (m?* m~) representados em boxplot na
camada de 0,00-0,10 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo das me-
gaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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No ano de 2022, nas duas camadas avaliadas, verificou-se aumento dos
valores de capacidade de campo em Cambé e Guarapuava em relagio ao ano
de 2020. Em Dois Vizinhos, a capacidade de campo foi determinada apenas
para 2020, observando-se valores similares entre as megaparcelas. Em Ponta
Grossa, a amplitude dos dados foi maior em relacdo aos demais locais avalia-
dos (Figuras 10 e 11). Nao houve influéncia da implantagio dos terracos na ca-
pacidade de campo nos solos das diferentes mesorregices do estado do Parana.
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Figura 11 — Valores de capacidade de campo (m? m=3) representados em boxplot na
camada de 0,10-0,20 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo das me-
gaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.

9.5.2 Conteudo de agua no ponto de murcha permanente

O ponto de murcha permanente (PMP) representa o contetdo de agua
no solo com o qual as plantas murcham e mesmo apés reposicao de agua elas
nio retornam a turgescéncia, sendo o limite inferior de 4gua no solo para as
plantas. Esse atributo é relacionado ao contetido de dgua do solo no potencial
matricial de —1.500 kPa e é influenciado por textura, mineralogia e teor de ma-
téria orgdnica do solo (VAN LIER, 2016). Em solos com maiores quantidades de
argila, a umidade do solo no ponto de murcha permanente tende a ser maior
(CAMPBELL, 2006).

Na camada superficial, a umidade do solo para o PMP foi menor em Pon-
ta Grossa e maior nos demais locais avaliados (Cambé, Dois Vizinhos e Toledo)
(Figura 12). Nas demais mesorregioes nao se determinou esse atributo e, con-
sequentemente, o contetido de dgua disponivel.
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Nas Figuras 12 e 13 pode-se visualizar os valores do ponto de murcha per-
manente nos diferentes anos. Foram mantidas no grafico apenas as mesorre-
gides que apresentaram os resultados de PMP em algum dos anos de estudo.
Os resultados foram semelhantes entre as megaparcelas em ambos os locais,
porém menores valores foram observados em Ponta Grossa. Destaca-se que os
valores de PMP tendem a apresentar baixa variacio temporal por depende-
rem fortemente da textura do solo. Por esse motivo, os dados sdo apresentados
para os anos de 2020 e 2022.
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Figura 12 — Valores de ponto de murcha permanente (m* m=) representados em
boxplot na camada de 0,00-0,10 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estu-
do das megaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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No ano de 2022 o PMP foi determinado em Cambé, Ponta Grossa e Tole-
do, sendo observados os menores valores em Ponta Grossa, tanto na camada
de 0,00-0,10 m como na camada 0,10-0,20 m.
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Figura 13 — Valores de ponto de murcha permanente (m?* m=) representados em bo-
xplot na camada de 0,10-0,20 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo
das megaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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9.5.3 Conteudo de agua disponivel

A agua disponivel (AD) representa o intervalo entre os limites superior
e inferior de 4gua no solo para as plantas, caracterizado pelo intervalo do
conteddo de dgua no solo entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente. Dessa forma, a dgua disponivel é influenciada pela porosida-
de do solo, pela estrutura, pela textura, pelo conteido de matéria orginica
e pela mineralogia do solo (VAN LIER, 2016). A disponibilidade de agua no
solo é importante para o crescimento e desenvolvimento das plantas, de for-
ma que classes de agua disponivel no solo sdo utilizadas no Zoneamento Agri-
cola de Risco Climatico (ZARC). Essas classes sdo estabelecidas na Instrucao
Normativa SPA/MAPA n.° 1, de 21 de junho de 2022 (BRASIL, 2022).

Os valores ideais de agua disponivel visando ao fornecimento adequado
de dgua para as plantas deve estar acima de 0,20 m? m3, sendo considerado
‘bons” valores entre 0,15 a 0,20 m? m= e limitantes entre 0,10 e 0,15 m*> m~.
Valores abaixo de 0,10 m? m3sao considerados muito limitantes (REYNOLDS
et al., 2009).

Observou-se que para a camada 0,00-0,10 m em Cambé e Toledo o con-
tetdo de agua disponivel determinado esta abaixo de 0,20 m? m. Ja em Ponta
Grossa e Dois Vizinhos os valores estdo proximos a faixa considerada boa (Fi-
guras 14 e 15).
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Figura 14 — Valores de dgua disponivel (m? m=3) representados em boxplot na camada
de 0,00-0,10 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo das megaparcelas
da Rede Paranaense de Agropesquisa.

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.

Nas Figuras 14 e 15 pode-se notar que em 2022, nas duas camadas avalia-
das, o contetddo de agua disponivel foi maior em Ponta Grossa, mas os dados
apresentaram maior amplitude do que nos demais locais. Nesse mesmo ano,
dentre as megaparcelas, apenas em Toledo se verificaram na camada 0,00-0,10
m valores maiores na parcela sem terrago em relacio aquela com terraco (Fi-
gura 14), o que nio foi identificado na camada de 0,10-0,20 m (Figura 15).
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Figura 15 — Valores de dgua disponivel (m?® m=) representados em boxplot na camada
de 0,10-0,20 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas 4reas de estudo das megaparcelas
da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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9.6 RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO

Essa é uma medida que estima a resisténcia mecéanica que o solo oferece
ao crescimento das raizes. Valores inferiores a 2,0 MPa sdo os mais adequados
(CARTER, 2006; REICHERT et al., 2007), pois quanto maiores os valores de
resisténcia do solo, maior a resisténcia que as raizes vio enfrentar para seu
crescimento e desenvolvimento. A resisténcia do solo depende da umidade, do
teor de argila e da densidade do solo no momento de sua determinacéo.

Os dados de resisténcia do solo & penetracéo, avaliados ao longo dos anos
2020, 2021 e 2022, apresentaram uma tendéncia de aumento na megaparcela
com terragos em relacdo a sem terracos em Guarapuava e Ponta Grossa na ca-
mada de 0,00-0,10 m (Figuras 16, 17 e 18). Esse incremento pode estar associado
ao maior trafego de maquinas na megaparcela com terraceamento agricola.

Nota-se que a umidade do solo no momento da avaliacdo da resisténcia
do solo a penetracéo esteve entre 0,15 a 0,50 g g no ano de 2020, estando um
pouco mais elevada em Guarapuava (Figura 16). Ja no ano de 2021 a umidade
do solo esteve mais elevada no momento da determinacdo da resisténcia do
solo em Dois Vizinhos e Guarapuava (entre 0,25 a 0,50 g g) em relacdo a Pon-
ta Grossa (entre 0,10 a 0,30 g g™) (Figura 17). Em 2022, observa-se valores de
umidade do solo também elevados em Toledo, no momento da avaliacdo da
resisténcia do solo, entre 0,30 a 0,65 g g™ (Figura 18).
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Figura 16 — Valores de resisténcia do solo a penetracdo (MPa) e umidade gravimétri-
ca (g g') representados em boxplot na camada de 0,00-0,170 m no ano de 2020 nas
dreas de estudo das megaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa.

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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Figura 17 — Valores de resisténcia do solo a penetracdo (MPa) e umidade gravimétri-
ca (g g') representados em boxplot na camada de 0,00-0,170 m no ano de 2021 nas
dreas de estudo das megaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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Figura 18 — Valores de resisténcia do solo a penetracdo (MPa) e umidade gravimétri-
ca (g g') representados em boxplot na camada de 0,00-0,170 m no ano de 2022 nas
dreas de estudo das megaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.

Na camada subsuperficial (0,10-0,20 m) observou-se aumento da resis-
téncia do solo & penetracéo na parcela com terracos em relacio a sem terragos
em Dois Vizinhos e Ponta Grossa ao longo do tempo (Figuras 19, 20 e 21). Em
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Guarapuava a resisténcia do solo para o ano de 2021 foi maior na megaparcela
com terracos em relacio aquela sem terracos, assim como a umidade do solo,
mas em 2022 os valores foram similares entre elas. Ainda em 2022, os valores
de RP foram semelhantes entre as encostas em Toledo e, mesmo com a umi-
dade mais elevada, apresentou valores de RP proximos de 2,0 MPa (Figura 21).
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Figura 19 — Valores de resisténcia do solo a penetracdo (MPa) e umidade gravimétri-
ca (g g7") representados em boxplot na camada de 0,10-0,20 m no ano de 2020 nas
dreas de estudo das megaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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Figura 20 — Valores de resisténcia do solo a penetracdo (MPa) e umidade gravimétri-

ca (g g') representados em boxplot na camada de 0,10-0,20 m no ano de 2021 nas

dreas de estudo das megaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa
Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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Figura 21 - Valores de resisténcia do solo a penetracdo (MPa) e umidade gravimétri-
ca (g g') representados em boxplot na camada de 0,10-0,20 m no ano de 2022 nas
dreas de estudo das megaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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De maneira geral observa-se um incremento nos valores de resisténcia
do solo a penetracido da camada superficial (0,00-0,10 m) para a camada sub-
superficial (0,10-0,20 m) (Figuras 19, 20 e 21), com valores acima de 3,5 Mpa
em algumas mesorregioes, o que pode ser restritivo ao desenvolvimento ra-
dicular se o solo é argiloso cultivado em plantio direto (MORAES et al., 2014).
O aumento da resisténcia do solo a penetracdo em camadas mais profundas
do solo é comum de ser observado em areas sob plantio direto (NUNES et al.,
2015; BECKER et al., 2022).

9.7 ESTABILIDADE DE AGREGADOS EM AGUA

A estrutura do solo é formada pela organizagio das particulas sdlidas
do solo e controla muitos processos que ocorrem no solo, como a retencio e a
infiltracio de 4gua e a suscetibilidade do solo a erosdo (RABOT et al., 2018). De
acordo com o tamanho dos agregados do solo, é possivel subdividi-los em mi-
croagregados (0,053-0,250 mm) e macroagregados (> 0,250 mm), podendo estes
ser divididos em macroagregados grandes (2-8 mm) e macroagregados peque-
nos (0,250-2 mm). Os macroagregados sdo mais afetados pelo uso e manejo do
solo se comparados aos microagregados (CARDOSO et al., 2013).

Indicadores associados a agregacio do solo, como o didmetro médio pon-
derado e os macroagregados do solo, estdo em 41% dos trabalhos sobre satde
de solo no Brasil (SIMON et al., 2022) e aparecem em quarto lugar entre os in-
dicadores fisicos mais utilizados em escala mundial (BUNEMANN et al., 2018).

O didmetro médio ponderado (DMP) é um indice de agregacio do solo.
Quanto maior o DMP, maior a porcentagem de agregados grandes. Nas areas
de estudo avaliadas no estado do Parana, os valores médios de DMP na cama-
da de 0,00-0,10 m foram menores em Ponta Grossa, seguida de Dois Vizinhos
e Cambé (Figura 22). Observando essas informagées para cada ano nas dife-
rentes megaparcelas na camada de 0,00-0,10 m (Figura 22), observa-se que em
Cambé inicialmente o DMP era similar entre as megaparcelas com e sem ter-
raceamento, mas houve uma reducéo dele ao longo dos anos na megaparcela
com terracos. Em Toledo, o DMP avaliado no ano de 2022 foi maior na mega-
parcela sem terracos, tanto na camada superficial como na camada subsuper-
ficial (Figuras 22 e 23). Foram mantidas no grafico apenas as mesorregices que
apresentaram resultados em algum dos anos de estudo.
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Figura 22 - Valores de didmetro médio ponderado (DMP) (mm) representados em de
boxplot na camada de 0,00-0,10 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estu-

do das megaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa
Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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Na camada subsuperficial (0,10-0,20 m) o DMP foi menor em Ponta Gros-
sa e maior em Cambé e Toledo. Observa-se que em Cambé a amplitude dos
dados foi maior nos anos de 2021 e 2022. Em Ponta Grossa, nessa camada se
observa uma amplitude menor para o DMP na megaparcela sem terraceamen-

to (Figura 23).
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Figura 23 — Valores de didmetro médio ponderado (DMP) (mm) representados em
boxplot na camada de 0,10-0,20 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estu-
do das megaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.

Os agregados maiores de 2 mm sio considerados macroagregados esta-
veis e sdo altamente afetados por praticas agricolas. Um manejo agricola ade-
quado, com volume alto de raizes no solo, favorece a manutencao de maiores
proporcoes de macroagregados grandes (TISDALL; OADES, 1982). Com isso ha
reducio da proporcio de agregados menores e de argila dispersa, os quais sdo
carreados com maior facilidade quando ha escoamento superficial. Na cama-
da superficial, a maior proporcio desses macroagregados foi verificada em
Ponta Grossa, seguida de Cambé e Toledo (Figura 24).
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Figura 24 — Valores de agregados maiores que 2 mm (%) representados em boxplot

na camada de 0,00-0,10 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo das

megaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa
Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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Tanto na camada de 0,00-0,10 m quanto na de 0,10-0,20 m a porcenta-
gem de macroagregados grandes foi maior na megaparcela com terragos em
Toledo (Figuras 24 e 25). Em Cambé, na camada superficial também foram ob-
servadas maiores propor¢oes de macroagregados grandes nos anos de 2021 e

2022 em relacdo ao ano de 2020.
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Figura 25 — Valores de agregados maiores que 2 mm (%) representados em boxplot
na camada de 0,10-0,20 m nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas areas de estudo das
megaparcelas da Rede Paranaense de Agropesquisa

Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.

9.8 VELOCIDADE DE INFILTRAGCAO BASICA

A velocidade de infiltragido basica (VIB) diz respeito ao valor minimo e
constante da taxa de infiltracdo de 4gua no solo e ocorre quando o solo se en-
contra saturado (todos os poros preenchidos com agua). Ela é governada pela
condutividade hidraulica saturada e influenciada por outros atributos do solo,
como a textura, a estrutura, a porosidade e a profundidade do solo. Quando a
rede de poros do solo permite que a agua se movimente facilmente no perfil do
solo, a VIB tende a ser elevada, acarretando menor quantidade de agua perdi-
da por escoamento superficial.

Na Figura 26 pode ser observado que a VIB apresentou alta amplitude de
dados. Observam-se, para as areas de pesquisa, valores minimos de VIB de 5,72
mm h* em Dois Vizinhos no ano de 2022 e valores maximos de 518,40 mm h!
em Toledo no ano de 2020. Em Cambé destaca-se uma redugio da VIB no ano
de 2022 em relacdo ao ano 2020. Nota-se que em Dois Vizinhos a VIB também
se reduziu ao longo do tempo. Em Ponta Grossa e Toledo observam-se valores
menores de VIB na megaparcela com terracos.
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Figura 26 — Valores de velocidade de infiltracdo bésica (mm h™") representados em

boxplot nos anos de 2020, 2021 e 2022 nas 4reas de estudo das megaparcelas experi-
mentais (encosta) da Rede Paranaense de Agropesquisa
Fonte: Regiane Kazmierczak Becker, 2024.
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Observando a classificacdo de Bernardo et al. (2008) (Tabela 2), na qual
a VIB é determinada com infiltrémetro de duplo anel, similar & metodologia
aplicada neste estudo, nota-se que todos os solos estio na classificacdo mui-
to alta. Porém, nossos valores estdo muito acima do limite dessa classificacéo
(30 mm h).

Tabela 2 - Classificacdo da velocidade de infiltracdo basica em mm h™'

Classificacao Intervalo
Muito alta Maior que 30 mm h-'
Alta Entre 15a 30 mm h™
Média Entre 5a 15 mm h
Baixa Menor que 5 mm h™'

Fonte: Bernardo et al., 2008.

Utilizando a classificagio de grupos hidrolégicos, apresentada na Tabe-
la 3 (MCCUEN, 1998), que separa os solos em quatro grupos (A, B, C e D), os solos
de todos os locais ficariam no grupo hidrolégico A, de acordo com sua capaci-
dade de infiltracdo, porém com valores de VIB muito acima do limite para a
capacidade de infiltracio desse grupo (7,62 mm h). Os valores elevados de VIB
para solos agricolas no estado do Parand, observados neste estudo, indicam a
necessidade de uma classificacdo da VIB para essas condicoes.

Tabela 3 - Grupos hidrolégicos do solo

Capacidade de
Grupo Al -
. A Textura infiltracao

hidrolégico

(solo exposto)
A Areia, areno-argilosa ou franco-arenosa  Maior que 7,62 mm h™'
B Silto-argilosa ou argilosa Entre 3,81 a 7,62 mm h™'
C Argilo arenosa Entre 1,27 a 3,81 mm h™'

Silto-argilosa, Argilo-siltosa, Argilo-are-

. . Entre0a 1,27 mm h™'
nosa, siltosa argila

Fonte: McCUEN, 1998.
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9.9 CONSIDERAGCOES FINAIS

As variacGes de textura dos solos estudados influenciam seus atributos
fisicos. De modo geral, solos mais argilosos apresentam menores valores de
densidade do solo e maior porosidade total quando comparados a solos com
maiores teores de areia. Por essa razdo, é relevante considerar que algumas va-
riacOes nos atributos fisicos do solo entre as mesorregiées podem ser influen-
ciadas pela textura do solo. Destaca-se a importancia do levantamento dessas
informac6es para os solos arenosos de Cianorte e Presidente Castelo Branco,
pois associadas aos dados fisico-hidricos, como a velocidade de infiltracéo ba-
sica e a condutividade hidraulica, elas serdo de extrema importincia para o
desenvolvimento de futuros modelos hidrolégicos para o estado do Parana.

Os atributos fisicos do solo ndo foram impactados pelo terraceamento
agricola nas diferentes regides do estado do Parana. No entanto, verifica-se
que, com o tempo, o manejo do plantio direto impactou negativamente a den-
sidade do solo, a porosidade total e a resisténcia do solo a penetracio nas di-
ferentes regides estudadas, atingindo niveis restritivos ao desenvolvimento
das plantas cultivadas. Para minimizar esse efeito, considera-se necessario
aumentar os teores de matéria organica nos solos, principalmente nos mais
arenosos. A retomada de rotacGes de culturas no plantio direto pode aumentar
a producdo de palhada e residuos essenciais para o controle de eroséo e, conse-
quentemente, para elevagao dos niveis de carbono no solo.

Destaca-se, ainda, que o trafego de maquinas deve ser rigorosamente
controlado e realizado em condicoes de umidade do solo adequadas, especial-
mente em solos argilosos. Isso é fundamental para evitar a compactacio do
solo, que pode reduzir a infiltracio de agua, limitar o crescimento das raizes e,
consequentemente, afetar negativamente a produtividade das culturas. Con-
trolar a compactagdo é essencial para manter a qualidade fisica do solo e ga-
rantir o desenvolvimento saudavel das plantas.

Para a conservacio eficaz do solo e da agua, os terracos devem ser in-
tegrados ao plantio direto como pratica mecénica complementar. Essa com-
binagdo é especialmente relevante nos solos cultivados do estado do Parani,
considerando as novas caracteristicas climaticas que estdo se apresentando. A
sinergia entre os terragos e o plantio direto pode proporcionar uma protecao
mais robusta contra erosao do solo.
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10.1 INTRODUGCAO

No Estado do Parana existem cinco unidades morfol6gicas no relevo: Pla-
nicie Litoranea, Serra do Mar, Primeiro Planalto, Segundo Planalto e Terceiro
planalto (MINEROPAR/UFPR, 2006). Em cada qual ha rochas predominantes,
com caracteristicas distintas, que associadas as condicoes climaticas e de re-
levo determinam muitos dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos dos solos,
condicionando também os sistemas de produgéo.

A Serra do Mar e o Primeiro Planalto sdo de geologia antiga, com rochas
do embasamento cristalino (gnaisses, granitos e intrusivas basicas) e alguns
dep6sitos sedimentares (calcarios) em bacias e areas planas, como ocorre na
Planicie Litoranea (MAACK, 2002). Tais condi¢oes propiciaram a ocorréncia
de solos quimicamente diversos, com vegetacdo natural, ocupacio e uso deli-
neados por essa variabilidade. Os solos na Serra do Mar sdo sensiveis a ativi-
dade antrépica e boa parte esti coberta por Mata Atlantica, sobretudo flores-
ta ombrofila densa, em meio a qual se cultiva palmito. Na Planicie Litordnea
cultivam-se mandioca para farinha e frutas, predominantemente a banana
(SILVA et al., 2017).
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No Primeiro Planalto, préximo a Curitiba, os solos sao ricos em matéria
orgénica devido a elevada altitude e ao clima Cfb. Nesse planalto, a vegetacéo
natural predominante é a de floresta ombrofila mista, ou Mata das Arauca-
rias, associada a areas de pastagem natural onde os solos sdo mais rasos. Do
ponto de vista de uso agricola, no Primeiro Planalto predominam os cultivos
de batata e, principalmente, de hortalicas e frutas para abastecer a Regido Me-
tropolitana de Curitiba.

O Segundo Planalto, onde esta o municipio de Ponta Grossa — sede da Me-
sorregido 2 da Rede de Agropesquisa (REDE) — abriga depésitos sedimentares da
Bacia do Paran4, com destaque para arenitos, quartzitos, siltitos e folhelhos (MI-
NEROPAR, 2006). Nesse planalto ha solos muito diversos (BODZIAK; MAACK,
2001), predominando aqueles de textura média a arenosa e com baixa fertilida-
de natural. Nas areas de maior altitude e solos mais rasos, a vegetacdo natural
predominante é de campos gerais. Nas areas menos elevadas e com solos mais
profundos, encontra-se a floresta ombroéfila mista. O cultivo extensivo de graos,
predominante nos terrenos planos a suavemente ondulados, também ocorre
nas areas de maior declividade, onde os solos sdo mais frageis e suscetiveis a ero-
sdo, sendo estes mais adequados as pastagens e florestas plantadas existentes.

No Terceiro Planalto predominam rochas da formacdo Serra Geral
(MAACK, 2002), sendo igneas extrusivas basicas (basaltos, diabasios e andesi-
tos) nas regides de Dois Vizinhos — sede da Mesorregido 4 (MR-4), Toledo — sede
da MR-6, e Cambé — sede da MR-5. Na regido de Guarapuava — sede da MR-3,
também ha registro de rochas igneas acidas (riodacitos e riolitos) do Grupo
Chapec6 (BELLIENI et al., 1986). A vegetagdo natural predominante é a de flo-
resta ombroéfila mista, associada aos campos gerais nas areas com altitude aci-
ma de 900 m, e a floresta estacional semidecidual em menores altitudes. Os
solos sdo de textura argilosa a muito argilosa, com profundidades variadas e
teores consideraveis de matéria organica do solo (MOS), sobretudo nas maio-
res altitudes; porém, a disponibilidade de nutrientes nesses solos é baixa. A
maior area de producéo de graos do estado encontra-se nesse planalto, que
também se destaca nas atividades avicola, suinicola e leiteira.

Ainda no Terceiro Planalto, os municipios de Cianorte e Presidente Cas-
telo Branco sediam a MR-7 da rede no Noroeste, regido caracterizada pelo
recobrimento sedimentar apés os derrames do Trapp, apresentando rochas
tipicas como o arenito Caiua (MINEROPAR, 2006). Como resultado, os solos
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sdo quimicamente pobres e fisicamente frageis, altamente suscetiveis a ero-
sdo. Em condicdo natural, tais solos sdo cobertos por floresta estacional semi-
decidual, e quando cultivados neles prevalecem as culturas de cana-de-actcar,
mandioca, citros e pastagens.

10.2 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Nas diferentes mesorregices (MRs) de estudo no Parana, os atributos qui-
micos do solo avaliados nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundi-
dade foram: MOS; capacidade de troca de cations (CTC); fésforo (P) disponivel;
acidez ativa (pH); potassio (K*), calcio (Ca**) e magnésio (Mg?*) trocaveis; e sa-
turagao por bases (V%). Os métodos utilizados nas analises quimicas, nos dife-
rentes laboratorios da REDE, foram os recomendados para o Estado (PAVAN et
al., 1992): MOS por Walkley-Black; pH em solucao CaCl, 0,01 mol L; P e K* por
Mehlich-1; Ca* e Mg? por KCl 1 mol L, conforme detalhado em Miiller et al.
(2023). Os resultados apresentados se referem a amostragem de solo de 2022,
com efeitos acumulados de alguns anos de estudo nas megaparcelas. Em Cia-
norte e Presidente Castelo Branco, onde o estudo foi iniciado posteriormente,
a amostragem se refere a 2023, também visando ao acimulo de efeitos no solo.

Considerando as médias por MRs, foram observados os maiores teores
de MOS na camada de 0-0,10 m em Guarapuava, Dois Vizinhos e Ponta Grossa
(Figura 1A). Em Guarapuava e Ponta Grossa, o clima é Cfb, caracterizado por
verdao ameno e inverno frio (ALVARES et al., 2013), resultando em menor de-
composicao de residuos culturais e, portanto, maior teor de MOS. Além disso,
as culturas de inverno nas rotagoes de culturas dessas regioes apresentam,
normalmente, boa produgio de biomassa aérea e radicular, beneficiando o
acimulo de residuos e a adicdo de material organico ao solo. Em Dois Vizi-
nhos, com clima Cfa (que é mais quente se comparado ao Cfb), o adequado
manejo do solo sob sistema plantio direto (SPD) e o aporte de biomassa decor-
rente da adequada rotacéo de culturas, com inclusio de plantas de cobertura,
também resultaram em teores elevados de MOS.
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* Dados referentes ao ano de 2023.

Figura 1 - Concentracbes de matéria organica do solo (MOS) nas camadas de

0-0,10 m (A) e 0,10-0,20 m (B), nas diferentes mesorregides estudadas

Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO.
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Por outro lado, os menores teores de MOS na camada de 0-0,10 m (Figura
1A) foram observados em Cianorte e Presidente Castelo Branco, com média de
11,2 g dm3, considerando as megaparcelas sem terraco (ST) e com terraco (CT).
Esses menores teores de MOS no Noroeste do Parana podem ser explicados pe-
las caracteristicas edafoclimaticas da regido, com solos originados de arenito e
clima Cfa (ALVARES et al., 2013), caracterizado pelo verdo quente. A estrutura
fraca e pouco desenvolvida devido a textura arenosa do solo nio prové ade-
quada protegdo estrutural & MOS, facilitando sua decomposicdo. Também ha
menor formacio de pontes catidnicas entre carbono organico-calcio-argilas
(cauliniticas e oxidicas), o que reduz a prote¢do quimica da MOS.

Além disso, o cultivo convencional de cana-de-acticar em Presidente Cas-
telo Branco gera maior decomposicio de residuos culturais e menor teor de
MOS. Em Cianorte, o cultivo preponderante de soja, sob SPD em fase inicial,
deixa residuos de baixa relacdo carbono/nitrogénio (C/N) (PADOVAN et al.,
2006) que, nas condicoes de clima Cfa, propiciam maior decomposicao. Por-
tanto, as menores concentracoes de MOS em Cianorte e Presidente Castelo
Branco sdo decorrentes das peculiaridades edafoclimaticas e, secundariamen-
te, do aporte de restos culturais de baixa persisténcia e em quantidade insufi-
ciente para manutencio de elevados teores de MOS.

Na camada de 0,10-0,20 m (Figura 1B) os teores de MOS diminuiram, sen-
do préximos a 8-9 g dm= para Presidente Castelo Branco e entre 19-29 g dm
para Toledo, Cambé, e Ponta Grossa. Os maiores valores foram observados no-
vamente para Guarapuava, entre 38-44 g dm=. Em 2022, ndo houve amostra-
gem de solo nessa camada em Dois Vizinhos e Cianorte, dai a auséncia desses
dados nas figuras de resultados dos atributos quimicos do solo avaliados.

Com base nas médias dos teores (quando disponiveis) das camadas de
0-0,10 e 0,10-0,20 m, objetivando a interpretacido dos atributos de fertilidade
do solo da camada diagnéstica (0-0,20 m), foram verificados valores de MOS
na faixa alta (24 a 34 g dm™) ou muito alta (maior que 34 g dm=>) (NEPAR-SBCS,
2019) somente para Guarapuava e Ponta Grossa. Os teores elevados de MOS
em Guarapuava decorrem dos seguintes fatores: clima Cfb — que propicia de-
composicdo mais lenta da MOS; textura muito argilosa do solo — que favorece
a protecdo estrutural da MOS (SCHAPEL et al., 2018); elevada quantidade de
biomassa (aérea e radicular) produzida pelas culturas sob mais de 30 anos de
adocdo do SPD na area de estudo. Em Dois Vizinhos, os teores de MOS na ca-
mada de 0-0,10 m foram semelhantes aos de Guarapuava, mesmo sob clima
Cfa, o que se deve as similaridades de teor de argila no solo, tempo de adogio
e qualidade do manejo sob SPD. Em Ponta Grossa, apesar do SPD e do clima
Ctb, os teores de MOS foram menores que os de Guarapuava e Dois Vizinhos,
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provavelmente, devido a textura média-arenosa da area de estudo (Figura 1,
capitulo 9).

Independentemente da MR e do manejo do solo, os teores de MOS foram
menores na camada de 0,10-0,20 m do que na camada de 0-0,10 m, mesmo em
Castelo Branco, onde ha incorporagio da palha pelo preparo de solo, o que ten-
de a uniformizar as camadas. Tal queda dos teores em profundidade se deve
ao fato de os restos culturais das plantas serem depositados na superficie apds
as colheitas, e nem sempre o preparo do solo (onde ele existe) atingir profun-
didades até 0,20 m.

O manejo correto dos solos, como visto, independentemente das con-
dicdes edafoclimaticas, garante bons teores de MOS, devendo o produtor
priorizar esse resultado. O sequestro de carbono orginico no solo, além dos
beneficios diretos a qualidade do solo para a produgdo agricola, é de extre-
ma importincia para mitigar os efeitos nocivos das mudancas climaticas
(LAVALLEE et al., 2020; GEORGIOU et al., 2022), que se forem intensificadas
no futuro podem prejudicar a prépria producéo agricola.

Os valores de CTC do solo foram condizentes com os teores de MOS (Fi-
gura 1A-B) e argila (Figura 1, capitulo 9), o que concorda com o conhecimento
existente sobre o assunto (REICHERT et al., 2020). Os maiores valores de CTC
foram obtidos para Guarapuava, tanto para 0-0,10 m (Figura 2A) quanto para
0,10-0,20 m (Figura 2B).

Maiores teores de MOS resultam em valores de CTC mais elevados; idem
para a relacdo entre os teores de argila e a CTC do solo (BORTOLUZZI et al.,
2006). Assim, os menores teores de MOS (Figura 2A-B) nos solos de Ponta Gros-
sa, Cianorte e Presidente Castelo Branco, bem como de argila (Figura 1, Capi-
tulo 9), justificam os menores valores de CTC obtidos nesses locais. Os solos
de Cambé e Toledo, que tém teores elevados de argila, mas intermediarios de
MOS, apresentaram valores médios de CTC.

Quando a CTC do solo é menor, pode haver restricdo da capacidade de
armazenamento e fornecimento de nutrientes catiénicos, como Ca?, Mg?,
K* (além dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn) as plantas. Portanto, a CTC do
solo influencia diretamente o crescimento e o desenvolvimento das culturas,
podendo resultar em menor producio de residuos (palha) para cobertura e
formacdo da MOS.



REDE AGROPESQUISA

Na média, a camada de 0-0,20 m de profundidade apresentou valores de
CTC acima do nivel critico de 14 cmol_dm= (NEPAR-SBCS, 2019) apenas em
Guarapuava, em concordancia com os elevados teores de MOS (Figura 1A,B).
Em Ponta Grossa, apesar de altos teores de MOS, a combinagao com textura
média-arenosa (Figura 1, Capitulo 9) resultou em menores valores de CTC. To-
davia, a CTC do solo em Ponta Grossa esta na faixa média (8 < CTC < 14 cmol_
dm?), e na megaparcela CT tem havido tendéncia de maiores valores desse
atributo (Figura 2).

Salienta-se que a relacio positiva entre teores de argilas (caulinita, 6xi-
dos e hidroxidos de ferro e aluminio) e CTC para solos com carga variavel tem
sido amplamente relatada nos trabalhos de pesquisa. Além disso, a MOS é o
principal componente de geracio de cargas elétricas negativas e determinante
na CTC dos solos nos ambientes tropicais e subtropicais (BOLAN et al., 1999).
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ST - sem terraco; BPM - boas praticas de manejo; CT — com terraco; P. Grossa — Pon-
ta Grossa; D. Vizinhos — Dois Vizinhos; C. Branco — Presidente Castelo Branco.
* Dados referentes ao ano de 2023.

Figura 2 - Valores de capacidade de troca catiénica (CTC) do solo nas camadas de
0-0,170 m (A) e 0,10-0,20 m (B) nas diferentes mesorregides estudadas
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO.

Os valores de pH (CaCl,) do solo na camada de 0-0,10 m de profundidade
(Figura 3A) foram menores em Dois Vizinhos e Cambé (4,6 a 4,9) e maiores em
Toledo (6,0 a 6,3) e na megaparcela CT de Presidente Castelo Branco (5,8). O
resultado foi similar para a camada de 0,10-0,20 m (Figura 3B), com valores
maximos em Toledo (5,8 a 6,1) e Presidente Castelo Branco (CT = 5,7), mas com
maior similaridade entre as demais mesorregioes (4,8 a 5,1) nessa camada. Isso
se deve ao fato de a maior parte das areas, a exce¢do de Cianorte e Presidente
Castelo Branco, serem manejadas sob SPD.
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No SPD, a calagem é realizada na superficie, sem incorporagio. Desse
modo, a acdo do corretivo é lenta e gradual (CAIRES et al., 2004), decorrente
de (i) migracao fisica por meio dos bioporos formados, predominantemente,
pelas raizes mortas; (ii) formacio e migracdo de bicarbonato (HCOB‘) para ca-
madas subsuperficiais; (iii) formacio e migracio de acidos organicos de baixo
e médio peso molecular, que amenizam a acidez do solo em profundidade e
liberam Ca?* e Mg?; e (iv) uso de N mineral, em que a absorcio de nitrato (NO3‘)
no subsolo resulta em liberacao de bicarbonatos ou hidroxilas (OH-), que mo-
dificam o pH em subsuperficie (ANGHINONI, 2007). Portanto, isso explica
os gradientes nos valores de pH entre as camadas e as MRs estudadas, pois a
quantidade de calcario aplicada ao longo do tempo, a rotacdo de culturas em-
pregada e a época de implantacdo do SPD sio fatores determinantes.

Quanto a média dos resultados das camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m
(quando disponiveis), o pH foi de 4,9 ou maior em todas as MRs, portanto, igual
ou superior ao nivel critico de pH(CaCl,) = 4,9 estabelecido para o Parana (NE-
PAR-SBCS, 2019). A calagem, portanto, é uma pratica bem aceita pelos produ-
tores, técnicos e pesquisadores, sendo realizada de forma ampla no estado do
Parana, como premissa de manejo da fertilidade do solo. Quando a acidez do
solo é bem corrigida e manejada, aumenta-se a eficiéncia da adubacédo e ha
maior produtividade das culturas.

Portanto, ndo foram observadas limitagoes relativas a acidez do solo in-
terferindo nos resultados dos cultivos nas diferentes MRs do estado, o que é
importante ao considerar o foco no estudo da eroséo. O resultado de pH obtido
nas diferentes MRs reforca que a condigio das areas é semelhante a realidade
das lavouras dos agricultores paranaenses, reforcando a representatividade
dos resultados obtidos nas avaliacoes das perdas por processos erosivos nas
megaparcelas.
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ST - sem terraco; BPM — boas praticas de manejo; CT — com terraco; P. Grossa — Pon-
ta Grossa; D. Vizinhos — Dois Vizinhos; C. Branco — Presidente Castelo Branco.
* Dados referentes ao ano de 2023.

Figura 3 - Valores de pH (CaCl,) nas camadas de 0-0,10 m (A) e 0,10-0,20 m (B) nas
diferentes mesorregites estudadas
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO.
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Os teores de P disponivel no solo variaram entre as diferentes MRs, espe-
cialmente entre as camadas de solo amostradas. Na camada de 0-0,10 m, foram
observados menores teores para Cianorte e Presidente Castelo Branco, teores
intermediarios para Toledo e Dois Vizinhos e maiores teores para Ponta Grossa,
Cambé e Guarapuava (Figura 4A), sendo que em Guarapuava as megaparcelas
BPM e CT apresentaram maior disponibilidade de P do que a megaparcela ST
devido a maior reciclagem do nutriente por meio das plantas de cobertura cul-
tivadas no outono em BPM e pelo menor escoamento e perda de sedimentos
superficiais ricos em P em CT, devido a presenca dos terragos nos quatro anos
anteriores, desde o inicio do estudo. A perda de P se d4, majoritariamente, por
escoamento superficial, na forma particulada (CHEROBIM et al., 2017).

Na camada de 0,10-0,20 m, os teores de P disponivel foram menores (Fi-
gura 4B), em média, diminuindo de 50 a 80% nas areas cultivadas sob SPD para
producdo de gréos, exceto na megaparcela ST de Toledo, onde néo houve que-
da do teor (Figura 4B). Em Presidente Castelo Branco, sob cultivo convencional
de cana-de-agucar, os teores diminuiram entre 20 e 30%. Os maiores teores de
P disponivel na camada de 0-0,10 m em comparacio com a de 0,10-0,20 m na
maioria das MRs e megaparcelas podem ser atribuidos aos seguintes fatores:
(i) adubacao em sulco, que ocorre na camada de 0-0,10 m; (ii) baixa mobilidade
do P no solo (HAVLIN et al., 2016); e (iii) auséncia de revolvimento do solo por
conta do SPD, que implica no constante aporte de residuos culturais que con-
tém P e este é reciclado, por meio da mineralizacio na camada superficial do
solo (ANGHINONTI, 2007).

O nivel critico de P para a camada de 0-0,20 m do solo no Paranj, o qual
leva em consideracéo a textura (NEPAR-SBCS, 2019), corresponde a 12 mg dm>
para Ponta Grossa, 9 mg dm= para Guarapuava, Dois Vizinhos, Cambé e Tole-
do e 18 mg dm™ para Cianorte e Presidente Castelo Branco. Considerando os
valores médios para as duas camadas amostradas, os teores de P disponivel
ficaram abaixo do nivel critico em Presidente Castelo Branco, onde o solo tem
elevado teor de areia e, devido as condi¢oes pedogenéticas, menor capacidade
de sorcao de P que os solos mais argilosos, decorrente de sua pobreza em 6xi-
dos e hidroxidos de ferro e aluminio (HARRIS et al., 1996). Dentre os solos ar-
gilosos, a excecio foi o de Toledo na megaparcela CT, que também apresentou
teor de P abaixo do nivel critico.
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IC(x) 3,28 1,55 3,22 479 2,94 - - 391 2,17 199 3,49 1,67 1,62 1,36 2,66

ST - sem terraco; BPM - boas praticas de manejo; CT — com terraco; P. Grossa — Pon-
ta Grossa; D. Vizinhos — Dois Vizinhos; C. Branco — Presidente Castelo Branco.
* Dados referentes ao ano de 2023.

Figura 4 — Teores de fésforo (P) disponivel (Mehlich-1) nas camadas de 0-0,10 m (A) e
0,10-0,20 m (B), nas diferentes mesorregides estudadas
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO.
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Os teores de K disponivel, similarmente aos de P, foram menores para
Cianorte e Presidente Castelo Branco, intermediarios para Ponta Grossa, Dois
Vizinhos e Cambé, e maiores em Toledo e Guarapuava, sendo maiores na ca-
mada de 0-0,10 m do que 0,10-20 m (Figuras 5A,B). Isso se deve aos seguintes
fatores: (i) na camada de 0-0,10 m ocorre a deposicdo dos fertilizantes, no sul-
co; (ii) ha maiores concentracoes de MOS na camada superficial (Figura 1A), o
que resulta em maiores quantidades de cargas elétricas negativas para sorcao
do K* (BOLAN et al., 1999); (iii) as plantas cultivadas no periodo de outono-in-
verno, tanto para producio de graos (trigo e cevada) quanto para cobertura do
solo (Ex. aveia-preta), sio majoritariamente gramineas, eficientes na absorcao
e ciclagem de K (BORKERT et al., 2003); e (iv) o fato de o manejo da cobertura
vegetal para manutencio do SPD promover rapida liberagdo do K*, que fica
adsorvido, preferencialmente, na camada superficial do solo (RIFERTE et al.,
2021).

Considerando os valores médios para as duas camadas amostradas, 0os
teores de K+ disponivel ficaram abaixo do nivel critico de 0,20 cmol dm (NE-
PAR-SBCS, 2019) somente para Presidente Castelo Branco, onde o solo tem
mais areia e menor teor de MOS (Figura 1A,B), o que resulta em menor quanti-
dade de cargas elétricas negativas para sorcao do K* (BOLAN et al., 1999). Nas
demais MRs, em que o solo é de textura mais argilosa e/ou os teores de MOS
sdo mais elevados, foram observados teores elevados de K+, indicando, inclusi-
ve, que a gestdo do K nos sistemas de producéo pode ser aprimorada. E comum
haver absorcao de luxo de K e, na maior parte das situacdes, isso prossegue
sem desbalancos nutricionais intensos com outros nutrientes como Ca e Mg,
cujos teores também sdo elevados no solo devido a calagem. Desse modo, a
eficiéncia de uso do potassio (EUK) necessita ser melhorada, sobretudo devido
aos elevados precos desse nutriente nos Gltimos anos, em contexto geopolitico
de guerra nos paises produtores de fertilizantes potassicos.

As principais praticas para aumentar a EUK incluem: (i) controle da aci-
dez do solo; (ii) escolha de corretivos adequados — se relacdo Ca/Mg estreita,
dar preferéncia para calcario calcitico; (iii) melhoria do ambiente radicular,
por meio de aplicagio de gesso agricola na dose adequada; (iv) cobertura per-
manente do solo, com implementacio de cultivos de servico no outono e/ou
inverno; e (v) introducio na rotacdo de culturas de espécies que apresentem
sistema radicular abundante, para potencializar a ciclagem de K.

Essas praticas podem ser compatibilizadas com a adocéo de terracos (CT),
resultando em diminuicio de perda de K* soltvel no solo. Enfim, estratégias
para conservacao e otimizagio da EUK nos sistemas de producgio agropecua-
rios tendem a ser cada vez mais importantes (RIFERTE et al., 2021), sobretudo,
do ponto de vista econémico.
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IC(x) 0,03 0,05 0,04 0,05 0,06 - - 005 0,04 017 0,15 0,01 0,02 0,02 0,02

ST - sem terraco; BPM - boas praticas de manejo; CT — com terraco; P. Grossa — Pon-
ta Grossa; D. Vizinhos — Dois Vizinhos; C. Branco — Presidente Castelo Branco.
* Dados referentes ao ano de 2023.

Figura 5 — Teores de potassio (K*) trocavel nas camadas de 0-0,170 m (A) e 0,10-0,20 m
(B) nas diferentes mesorregides estudadas
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO.
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Os teores de Ca? foram menores em Cianorte e Presidente Castelo Bran-
co, intermediarios em Ponta Grossa e maiores em Guarapuava, Dois Vizinhos,
Cambé e Toledo (Figura 6). Resultados similares também foram observados
para o Mg? (Figura 7). Portanto, maiores teores de Ca** e Mg? foram reporta-
dos nos solos mais argilosos e/ou com teores mais elevados de MOS (Figura 1),
que implicam em maiores valores de CTC (Figura 2).

Tanto Ca?* (Figura 6) quanto Mg?* (Figura 7) apresentaram concentracoes
mais elevadas na camada de 0-0,10 m, repetindo a estratificagio (variabilidade
vertical) dos atributos de fertilidade do solo, como ja observado para os teo-
res de P e de K*, algo que tem sido comum e amplamente relatado para solos
sob SPD (ANGHINONI, 2007). Na camada superficial ocorre a aplicacdo dos
corretivos, condicionadores de solo e dos fertilizantes. Além disso, a camada
superficial é a mais impactada pelos nutrientes ciclados biogeoquimicamente.

Salienta-se que os teores de Ca?* nas MRs (Figura 6), com excecéo de Cia-
norte e Castelo Branco, ficaram acima do nivel critico (2 cmol_ dm™, conforme
NEPAR-SBCS, 2019). Todavia, para Mg?* foram observados teores inferiores ao
nivel critico (1,0 cmol_dm=, conforme NEPAR-SBCS, 2019) para Cianorte, Pre-
sidente Castelo Branco e Ponta Grossa (Figura 7).

Fica, portanto, evidente a importéancia da textura do solo na dindmica
e no armazenamento de Mg? no solo. Todavia, as médias néo foram inferio-
res a 0,5 cmol_dm™ - valor que implica deficiéncia mais comum de Mg?* nos
sistemas de produgdo. Entretanto, é necessario constante monitoramento dos
atributos de fertilidade do solo para evitar que o excesso de K* possa afetar ne-
gativamente o Mg?, sobretudo nos solos mais arenosos — Cianorte, Presidente
Castelo Branco e Ponta Grossa.

Salienta-se que os valores de Mg? em Guarapuava foram superiores aos
demais, sobretudo, aos solos argilosos de Dois Vizinhos, Cambé e Toledo (Figu-
ra 7). Isso pode ser atribuido aos seguintes fatores: (i) maior de CTC (Figura 2);
(ii) uso preponderante de calcario dolomitico; e (iii) emprego de termofosfato
magnesiano, no passado, pelos produtores da regido de Guarapuava.
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ST - sem terraco; BPM - boas praticas de manejo; CT — com terraco; P. Grossa — Pon-
ta Grossa; D. Vizinhos — Dois Vizinhos; C. Branco — Presidente Castelo Branco.
* Dados referentes ao ano de 2023.

Figura 6 — Teores de célcio (Ca?*) trocavel nas camadas de 0-0,170 m (A) e 0,10-0,20 m
(B), nas diferentes mesorregioes estudadas
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO.



REDE AGROPESQUISA

Mg** (emol dm=)
=]

ST CT| ST BPM CT | ST CT|ST CT|ST CT|ST CT|ST CT

Guarapuava . Vizinhos| Cambé Cianorte® |C. Branco*

n=3i6 n=31 n=32 =30 n=9 =36 =32

- ) J

Média 0,91 0,91 2,70 3,12 3,02 2,71 2,76 1,62 1,72 3,96 3,34 0,47 0,43 0,60 0,79
IC(+) 0,6 0,12 0,59 0,78 0,89 0,38 0,29 0,13 0,24 0,25 0,46 0,05 0,06 0,09 0,09

o \

Mg (emol, dm™)
(] LPe)

ST CT | ST BPM CT |ST CT|ST CT|ST CT|ST CT|ST CT

P. Grossa Guarapuava  |D. Vizmhos| Cambé Toledo | Cianorte* |C. Branco*®

\ n=36 n=31 =30 n=9 n=36 n=32 j
Média 0,56 0,71 1,69 1,90 1,65 - - 1,45 1,44 3,37 2,24 0,39 0,38 0,52 0,66
IC(x) 0,12 0,13 0,61 0,45 0,67 - - 013 0,19 0,52 0,42 0,05 0,07 0,09 0,09

ST - sem terraco; BPM - boas praticas de manejo; CT — com terraco; P. Grossa — Pon-
ta Grossa; D. Vizinhos — Dois Vizinhos; C. Branco — Presidente Castelo Branco.
* Dados referentes ao ano de 2023.

Figura 7 — Teores de magnésio (Mg?*) trocavel nas camadas de 0-0,10 m (A) e 0,10-
0,20 m (B) nas diferentes mesorregides estudadas
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO.
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Os valores de saturacdo do solo por bases (V) foram mais elevados na
camada de 0-0,10 m (Figura 8), o que esta coerente com a observacio de teores
mais elevados de K* (Figura 5), Ca? (Figura 6) e Mg? (Figura 7) nessa camada do
solo nas diferentes MRs, podendo-se observar maior estratificacdo dos valores
em profundidade para Guarapuava, ao passo que o solo de Cambé néo apre-
sentou queda do valor de V em profundidade.

Valores inferiores ao nivel critico de V = 50% para a camada diagnéstica
do solo (0-0,20 m) com foco na soja (NEPAR-SBCS, 2019) foram observados para
Ponta Grossa e para a parcela ST de Presidente Castelo Branco (Figura 8). De
modo geral, maiores valores de V foram observados nos solos mais argilosos e
com maiores concentracoes de MOS (Figura 1). Salienta-se que é de praxe, por
ocasio do controle da acidez do solo, levar em consideracdo o requerimento
da cultura mais exigente na rotacio, podendo-se considerar nivel critico de
V = 60% se a rotacgdo incluir trigo, cevada, milho e/ou feijao (NEPAR-SBCS,
2019). Nesse caso, além de Ponta Grossa e Presidente Castelo Branco, Cambé
também seria incluida no grupo com valor de V abaixo do nivel critico.

Esses resultados indicam a necessidade de avaliacdo anual da fertilidade
do solo para mitigar as variagdes nos teores dos nutrientes e otimizar a efi-
ciéncia de uso dos fertilizantes. Quanto mais arenoso o solo e menor sua CTC,
a pratica de calagem deve ser realizada com doses menores e mais frequentes,
assim como a gestao dos fertilizantes deve ser mais criteriosa, sobretudo das
fontes de K*, cujo preco encontra-se elevado no contexto atual.

100 -

Saturagdo por Bases (V%)

ST CT | ST BPM CT | ST CT

P.Grossa | Guarapuava |D. Vizinhos|

n=36 n=31 n=32 =30 =9 n=36 n=32

Média 43,8 41,8 74,2 76,9 79,7 59,4 66,4 550 52,8 79,9 73,7 39,8 36,0 452 53,8
IC(¥) 4,16 3,48 2,27 2,43 2,19 4,94 4,79 3,06 3,79 1,81 4,82 2,88 3,34 4,01 3,21
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P. Grossa D. Vizinhos| Cambé Cianonte® |C. Branco*

n=36 n=31 n=30 n=9 n=36 n=32
Média 36,8 37,6 63,8 60,3 51,9 - - 559 545 73,5 62,7 36,2 32,4 41,0 50,0
IC(x) 5,03 4,09 2,94 2,27 3,64 - - 3,78 3,46 6,95 575 3,74 3,79 4,24 3,83

ST - sem terraco; BPM — boas praticas de manejo; CT - com terraco; P. Grossa — Pon-
ta Grossa; D. Vizinhos — Dois Vizinhos; C. Branco — Presidente Castelo Branco.
* Dados referentes ao ano de 2023.

Figura 8 — Valores de saturacao de bases (V%) nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-
0,20 m nas diferentes mesorregides estudadas
Fonte: Grupo de Pesquisa em Ciéncia do Solo da UNICENTRO.

10.3 CONSIDERAGCOES FINAIS

Do ponto de vista da qualidade quimica dos solos das diferentes mesor-
regides de estudo na Rede Paranaense de Agropesquisa e Formacao Aplicada,
houve a formacio de pelo menos dois grupos intrinsecamente distintos, devi-
do a geologia e ao clima predominantes nos locais de ocorréncia dos processos
pedogenéticos.

O primeiro grupo é o de solos muito argilosos que ocorrem em Guara-
puava, Dois Vizinhos, Cambé e Toledo, utilizados para a produgao de graos sob
sistema plantio direto, os quais apresentaram maior disponibilidade dos nu-
trientes B, K*, Ca?* e Mg? e teores elevados de MOS, CTC e V%. Na mesorregido
de Guarapuava, as concentra¢ées de matéria organica do solo foram maiores,
em parte, por conta do clima subtropical com verdo ameno e inverno frio (Cfb),
gerando complexo de trocas mais rico em cargas negativas e propiciando re-
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tencado de maiores quantidades de nutrientes catiénicos. Além disso, houve
favorecimento da disponibilidade de f6sforo, especialmente quando se adotou
0 manejo conservacionista com plantas de cobertura na megaparcela com as
boas praticas de manejo (BPM) e com terrago (CT).

Sob clima relativamente mais quente (Cfa), em Dois Vizinhos, Toledo e
Cambé os solos apresentaram teores de MOS menores que os de Guarapuava,
e em Toledo foram observadas menores concentracées de matéria orgénica
do solo com adogdo dos terragos na megaparcela CT. Isso pode ter ocorrido
devido ao revolvimento do solo (para instalagio dos terracos) ter resultado em
perda de carbono, levando a diminuicdo dos seguintes atributos: (i) fosforo
disponivel; (ii) capacidade de troca de cations; (iii) teores de potassio, calcio e
magnésio trocaveis; e (iv) saturacio por bases.

O outro grupo é o de solos com predominio da fraco areia, que ocorrem
em Ponta Grossa, Cianorte e Presidente Castelo Branco. Nesse grupo, Ponta
Grossa se diferenciou e apresentou teores de matéria orginica, fésforo e potas-
sio disponiveis por vezes similares aqueles observados nos solos argilosos de
Cambé e Toledo. Isso se deve as condicoes de clima Cfb, a rotacdo de culturas e
ao SPD estabilizado na area estudada em Ponta Grossa.

O uso dos terragos aliados a adequada cobertura do solo, rotacio de
culturas e sistema plantio direto melhoraram os atributos quimicos do solo
(como observado em Guarapuava) e/ou mitigaram fatores restritivos (como
observado em Ponta Grossa).
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11.1 INTRODUGCAO

O solo é um sistema dindmico e heterogéneo que resulta da acéo simul-
tdnea e integrada do material de origem, relevo, clima, tempo e organismos
(TEIXEIRA; MOREIRA, 2019). A complexidade desse sistema proporciona a
formacéao de diferentes habitats que possibilitam o desenvolvimento de gran-
de diversidade de organismos, com funcées metabolicamente distintas e com-
plementares, de forte interagdo com os atributos fisico-quimicos, cujo resulta-
do garante a preservacio da qualidade ou em sentido mais amplo, a saide do
solo (BUNEMANN et al,, 2018).

A satde do solo pode ser entendida como a qualidade de equilibrio fun-
cional entre seus atributos geolégicos, hidrolégicos, quimicos, fisicos e biolé-
gicos, capaz de sustentar produtividade biol6gica de plantas e de animais sau-
daveis, dentro das fronteiras do ecossistema, mantendo o equilibrio ambiental
(BUNEMANN et al., 2018).
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Nos sistemas agricolas, a determinacdo da sadde do solo tem sido utili-
zada como forma de avaliar a sustentabilidade e a qualidade ambiental do sis-
tema de producdo. Para a avaliacdo da satide dos solos agricolas recomenda-
-se a utilizacdo conjunta de indicadores fisico, quimico e biolégicos, sensiveis
as modificacoes e capazes de responder com rapidez e acuracia a alteragoes
ocorridas nos componentes do sistema e refletir aspectos do funcionamento
do ecossistema, além de serem de ficil determinacéo e interpretagdo (ROUS-
SEAU et al., 2013; AZEVEDO JUNIOR et al., 2017).

Os bioindicadores sdo sensiveis para compor o conjunto de indicadores
capazes de avaliar a saiide do solo, podendo ser ferramentas auxiliares de mo-
nitoramento para a tomada de decisdo sobre o manejo conservacionista do
solo e das culturas nos sistemas de cultivo. A diversidade e/ou funcionalidade
dos organismos no solo podem ser utilizadas para avaliar, controlar e mitigar
os impactos negativos decorrentes das atividades antrépicas nos agroecossis-
temas.

Neste estudo estdo sendo monitorados indicadores fisicos, quimicos e
biolégicos de solo, concomitantemente, em megaparcelas a campo, em dife-
rentes regides do estado do Parand. Para detalhes sobre a concepcio do pro-
jeto, escolha das areas, montagem, conducao e avaliacdo nas megaparcelas,
consultar Pellegrini e Barbosa (2023). Maiores detalhes sobre a metodologia
de coleta e avaliacio dos indicadores biol6gicos monitorados neste estudo po-
dem ser verificados em Colozzi Filho et al. (2023).

Este monitoramento esta proporcionando a obtencio de um banco de
dados regionalizado e robusto de indicadores bioldgicos, os quais serdo anali-
sados em conjunto com os dados referentes as propriedades fisico-hidricas e
quimicas do solo, de levantamento topografico e da caracterizacdo do manejo
e uso dos solos destas areas. Esta andlise possibilitara uma visdo abrangente
dos fenémenos fisico-quimicos e bioldgicos decorrentes da implantagio ou
nio de estruturas conservacionistas (terracos) nos sistemas de producao e po-
dera contribuir com a definicio de critérios regionais para a implantacio de
sistemas de cultivo agricola conservacionistas.

Neste capitulo sdo apresentados os primeiros esforcos de analise conjun-
ta dos dados referentes a atividade da biomassa microbiana do solo, a ativida-
de de enzimas do solo relacionadas a ciclagem da matéria orgénica em areas
agricolas dos locais de estudo nas regides de Ponta Grossa, Guarapuava, Dois
Vizinhos, Cambé, Toledo, Cianorte e Presidente Castelo Branco, monitorados
nos anos de 2020 a 2022. A analise conjunta dos indicadores fisicos e quimicos
é apresentada nos capitulos 9 e 10 desta publicacio.
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Compreender regionalmente o papel da biota no funcionamento dos
agrossistemas, de forma integrada com atributos fisico-quimicos do solo é
fundamental para o seu manejo, sobretudo com o intuito de melhorar a cober-
tura, a fertilidade natural e a estrutura da camada superficial do solo, buscan-
do-se reduzir a producio de sedimentos, aumentar a infiltracio e a retencio
de agua no solo e reduzir a aplicagio de fertilizantes quimicos por meio da
maximizac¢do da ocorréncia dos processos naturais de mineralizacdo da maté-
ria orgdnica e ciclagem de nutrientes.

O monitoramento e avaliacdo da biota dos solos no contexto deste estudo
permitird uma analise do impacto do manejo do solo, praticas conservacionis-
tas e das culturas sobre os processos hidrolégicos e erosivos do solo e a necessi-
dade de reconstrucdo ou manutencéo de terragos nas areas de producéo agrico-
la, em consonincia com os atributos do solo e o funcionamento deste sistema.

11.2 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Para estudar de forma integrada os dados referentes aos atributos mi-
crobianos monitorados em Ponta Grossa, Guarapuava, Dois Vizinhos, Cambé,
Toledo, Cianorte e Presidente Castelo Branco, foi definida uma série temporal
que compreende as anlises realizadas nos anos de 2020, 2021 e 2022, perio-
do em que as equipes das instituicoes participantes da rede conseguiram ava-
liar a grande maioria dos atributos propostos até entao, sendo eles: Carbono
da Biomassa Microbiana (CBM), Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM),
Quociente Metabélico (qCO,), respiracao microbiana (RM) e a atividade da en-
zima Fosfatase 4cida (FA). A partir de 2023, o projeto foi revisto e novos atri-
butos foram incorporados, mas nem todas as equipes conseguiram realizar as
avaliacoes a tempo de integrarem esta etapa do estudo.

Para avaliar se os dados obedeciam a uma distribuicdo normal, eles fo-
ram submetidos ao teste de Shapiro Wilk. Como muitos ndo apresentaram dis-
tribuicdo normal, foi utilizado o teste estatistico ndo paramétrico de Kruskal-
-Wallis, seguido pelo teste de Dunn para comparar as médias de cada atributo
entre as parcelas com terraco (CT) e sem terracos (ST) em cada mesorregido.
Com base nas médias, determinou-se a probabilidade estatistica (p-valores)
que foram entdo utilizados para calcular a frequéncia de ocorréncia (EO.), re-
presentada em percentagem (%) dos tratamentos CT e ST em cada ano agrico-
la. Os resultados sao apresentados na Tabela 1.

Da mesma maneira procedeu-se a andlise de cada atributo microbiano
nas parcelas CT e ST, ao longo dos anos 2020, 2021 e 2022 em todas as mesor-
regides. As diferencas entre os p-valores sdo apresentadas na Tabela 2.
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Para comparar os valores de cada atributo entre as mesorregides foi uti-
lizado o teste Wilcoxon-Mann-Whitney. Esse teste foi escolhido devido a sua
capacidade de avaliar dados ndo paramétricos, mesmo quando apresentam
diferentes graus de liberdade, como é o caso, uma vez que cada area possui um
ntmero diferente de pontos amostrais. O teste de Wilcoxon-Mann-Whitney
avaliou os valores de cada atributo por parcela, comparando-as entre as areas
par a par (Tabela 3).

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa
estatistico R (R CORE TEAM, 2022). A partir de 2023 as enzimas f-glicosida-
se, Arilsulfatase, Urease, a glicoproteina Glomalina nas formas de facilmente
extraivel e total e a esporulacio e diversidade de fungos micorrizicos arbuscu-
lares passaram a integrar o conjunto de indicadores que estio sendo trabalha-
dos e os dados analisados deverdo compor as analises em publicacio futura.

11.3 SENSIBILIDADE DOS INDICADORES
MICROBIANOS AO TERRACEAMENTO EM CADA |
ANO AGRICOLA, EM MESORREGIOES DO PARANA

O atributo microbiano que mais apresentou valores diferentes entre
as parcelas CT e ST foi a atividade da fosfatase acida (FA), cuja frequéncia de
ocorréncia (FQO. de diferencas significativas foi de 85% (Tabela 1). Das 13 ana-
lises realizadas desse atributo, em 11 (85%) foram detectadas diferencas nos
valores da atividade da FA entre a parcela CT e ST, indicando ser a atividade
da FA um atributo sensivel a pratica do terraceamento.

A FA é uma hidrolase, que catalisa a reacdo de hidrdlise de ésteres e ani-
dros de fosforo (P), tendo grande importdncia no processo de mineralizagio
do P orgénico do solo. Essa hidrolase é especificada como acida, por possuir
maior estabilidade quimica e funcional em ambientes com o pH 4cido (BALO-
TA et al., 2013; NANNIPIERI et al., 2011). Pesquisas conduzidas por Dotaniya et
al. (2019), Van Es e Karlen (2019), Mendes et al. (2021), e Spliethoff et al. (2023)
corroboram com nossos resultados que demonstram que a atividade da en-
zima fosfatase acida é influenciada por praticas agricolas aplicadas ao solo.
Dotaniya et al. (2019) constataram que a atividade da fosfatase acida foi signi-
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ficativamente superior em solos sob manejo orgdnico em comparacdo com o
manejo convencional. Da mesma forma, Van Es e Karlen (2019) observaram
que a atividade dessa enzima foi influenciada pelo manejo do solo, sendo mais
elevada em sistemas com praticas de manejo conservacionista, que inclui ro-
tacdo de plantas de cobertura e plantio direto. Mendes et al. (2021) também
constataram que a atividade da fosfatase acida revelou-se sensivel para dis-
criminar diferentes sistemas de manejo do solo, corroborando com os demais
estudos. Spliethoff et al. (2023) observaram em Guarapuava, uma das mesorre-
gides monitoradas neste mesmo experimento, um aumento nos valores de FA
tanto na parcela CT quanto naquelas conduzidas com boas praticas de manejo,
no segundo e terceiro ano do experimento, em relacdo a parcela ST. Os autores
relacionaram a maior atividade dessa enzima com o aumento da densidade de
esporos de fungos micorrizicos arbusculares nas areas, provavelmente devido
a diversificacdo de plantas de cobertura. Além disso, os terragos podem ter
contribuido para diminuir as perdas de esporos ocasionadas pelo escoamento
superficial, conforme relatado por Colozzi Filho et al. (2024), em avaliagGes
realizadas na megaparcela conduzida em Cambé, neste mesmo projeto. Dessa
forma, a adocéo de praticas de manejo conservacionista do solo promoveu o
aumento da atividade microbiana ao longo do tempo. Isso indica que o mane-
jo do solo e praticas de conservacdo, como o uso de culturas de cobertura e o
terraceamento, exercem influéncia significativa na atividade da FA.

Portanto, estes resultados evidenciam a eficiéncia e sensibilidade da FA
em distinguir manejos de solo praticados nos sistemas de produgao e refor-
cam a ideia de que a determinacéo da atividade de enzimas no solo pode ser
uma ferramenta estratégica para diagndstico precoce da sustentabilidade do
manejo aplicado ao solo. Isso se mostra particularmente til em regides agri-
colas onde as praticas de manejo permanecem consistentes ao longo do tempo
(MENDES et al., 2018). Para Van Es e Karlen (2019) e Mendes et al. (2021) a ava-
liacdo da atividade enzimatica no solo ndo apenas fornece pardmetros para a
determinacio da satde do solo, mas também oferece balizamento em bases
cientificas para as decisoes dos agricultores, incentivando praticas sustenta-
veis como o terraceamento e, consequentemente, contribuindo para a satide a
longo prazo dos sistemas agricolas.
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Os atributos CBM e NBM apresentaram diferencas significativas entre
CT e ST em 50% das avaliagGes (Tabela 1). Nas megaparcelas de Ponta Grossa e
Guarapuava, a diferenca foi observada na maioria dos anos, exceto em 2021,
quando ndo foram encontradas diferencas significativas no CBM em Ponta
Grossa e no NBM em Guarapuava, sugerindo uma interacdo entre o manejo
com terraco e as condi¢des climaticas ou de solo que promovem mudangas na
biomassa microbiana.

Nas megaparcelas de Cambé, ndo houve diferencas significativas entre
as parcelas CT e ST em nenhum dos anos monitorados. De forma semelhante
ao ocorrido em Cambé, na megaparcelas de Dois Vizinhos somente no ano de
2021 para o CBM foi observada diferenca significativa entre as parcelas CT e
ST. Isso sugere que o manejo com terrago nessas regioes possivelmente nao
teve um impacto mensuravel na biomassa microbiana do solo. Diferencas
pontuais foram verificadas para as megaparcelas de Toledo, Cianorte e Presi-
dente Castelo Branco (Tabela 1).

A auséncia de diferenca em alguns locais e anos pode ser atribuida a va-
riaveis locais como tipo de solo, clima, praticas agricolas ou mesmo a adapta-
¢80 da microbiota do solo a condigoes especificas do manejo. Zhang, Wang & Li
(2015) relatam que a construgio e manutencao de terragos em encostas modifi-
cou a dindmica do carbono no solo. Essas mudancas ocorrem principalmente
devido a remocéo do solo superficial na secao de corte para construir o canal,
além da redistribuicio das classes de agregados do solo durante a constru-
¢80 do camalhdo. Esses processos podem aumentar a taxa de mineralizacio
do carbono organico nativo, pois expoem parte do carbono, que inicialmente
estava protegido, a acdo dos microrganismos (REICHERT et al., 2016). Dessa
forma, ocorre uma adaptacio da biomassa microbiana a essa nova condigao.

Além disso, é importante considerar que a variabilidade dos resultados
ao longo dos anos € influenciada pelas condicoes climaticas, as quais tém um
papel significativo na biomassa microbiana e na decomposicdo do carbono or-
ganico no solo. As variagoes de precipitacio ao longo dos anos podem influen-
ciar diretamente a resposta desses atributos microbianos do solo ao manejo
com terraco onde, em anos com maior precipitacdo, a exposicdo do carbono
organico promovida pela construgdo e/ou manutencao dos terracos pode ace-
lerar sua mineralizacdo, resultando em diferencas mais pronunciadas na bio-
massa microbiana entre as parcelas CT e ST.

Adicionalmente, estudos destacam que o CBM é sensivel a fatores am-
bientais e praticas de manejo do solo, respondendo a mudancas com impac-
tos significativos na satde e fertilidade do solo. A adocio de praticas conser-
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vacionistas como o sistema de plantio direto (BALOTA et al., 1998; DA SILVA
et al.,, 2014), rotacdo e diversificacio de plantas no sistema agricola (SILVA et
al., 2015; SPLIETHOFF et al,, 2023), além de técnicas como o terraceamento
(SPLIETHOFF et al., 2023) podem promover aumentos nos niveis de CBM, con-
tribuindo para a melhoria da qualidade do solo e a sustentabilidade do ecossis-
tema. Portanto, a variacdo nos niveis de CBM entre parcelas CT e ST pode ter
implicacoes significativas na atividade microbiana do solo, com efeitos na fer-
tilidade e sustentabilidade do sistema produtivo. Por outro lado, DE VRIES e
SHADE, (2013) citam que pequenas altera¢des na biomassa microbiana podem
afetar diretamente a estabilidade do ecossistema e apontam o CBM como um
indicador crucial para avaliar essas alteracoes do solo, destacando a impor-
tancia de se compreender e monitorar essas mudancas para a manutencéio da
estabilidade e funcionalidade dos ecossistemas terrestres. O Monitoramento
do CBM fornece informacdes essenciais sobre a capacidade do solo em supor-
tar processos ecossistémicos vitais. Esses resultados ressaltam a importancia
de se considerar os efeitos das praticas agricolas, como o uso de terracos, na
biomassa microbiana do solo como forma de promover sistemas agricolas
mais equilibrados e produtivos.

A RM do solo apresentou EO. de diferencas significativas entre CT e ST
em 50% das avaliacoes (Tabela 1), com médias menores nas areas CT. Isso su-
gere menores perdas de carbono organico para a atmosfera, fato esse que fa-
vorece a popula¢io microbiana do solo. Além disso, os valores de qCO, foram
estatisticamente diferentes entre as parcelas CT e ST em 56,3% das avaliacdes,
sendo os menores valores de gCO, obtidos na CT no ano de 2022. Esses resulta-
dos apontam para uma reducao nas perdas de CO, para a atmosfera, o que traz
melhoria na satide do solo ao longo do tempo. Estudos realizados por Mercan-
te et al. (2008) e Carneiro et al. (2009) mostraram que a redugao do qCO, esta
associada a uma menor perda de carbono na forma de CO, pela respiracao.
Isso sugere maior eficiéncia da biomassa microbiana na utilizacio de compos-
tos organicos e na incorporagio de carbono em seus tecidos. Solos com valores
baixos de qCO, tendem a estar mais préximos do equilibrio, enquanto ambien-
tes estressantes tendem a apresentar valores mais elevados de qCO,, refletindo
um maior consumo de carbono para a manutencdo da biomassa microbiana.
Dessa forma, os resultados obtidos com o monitoramento dos indicadores mi-
crobiol6gicos nas diferentes mesorregioes, indicam que a presenca de terragos
no solo influéncia nio apenas a taxa de escoamento superficial, com maior
infiltracio de agua, estabilidade do solo e armazenamento de 4gua, mas tam-
bém a atividade microbiana e o metabolismo dos microrganismos presentes
no solo.
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11.4 SENSIBILIDADE DE INDICADORES
MICROBIANOS NA SERIE TEMPORAL DE 2020 A
2022

Todos os atributos microbianos estudados mostraram-se sensiveis em
evidenciar diferencas ao longo da série temporal entre os anos de 2020, 2021 e
2022 nas megaparcelas CT e ST (Tabela 2). Em locais como Ponta Grossa, Gua-
rapuava, Dois Vizinhos, Toledo e Cianorte, todos os indicadores apresentaram
diferencas significativas em pelo menos um dos tratamentos estudados (CT ou
ST), refletindo a variabilidade edafoclimética local ao longo do tempo.

Em relagcdo ao CBM, em 67% das observacdes houve diferencas signifi-
cativas entre a série temporal, enquanto para o NBM, essa diferenca foi ainda
mais expressiva, atingindo 83% das observagées (Tabela 2). Da mesma forma,
tanto para a respiragdo RM quanto para o quociente metabélico qCO,, as di-
ferencas foram detectadas em 100% das mesorregides onde foram determina-
dos. A atividade da FA apresentou diferenca significativa na série temporal em
75% das megaparcelas analisadas. Essas variagOes significativas observadas
nos atributos microbianos dentro de cada parcela indicam uma resposta dife-
rencial dos microrganismos do solo as condicées edafoclimaticas especificas
e de manejo ao longo do tempo.

A presenca de diferencas significativas na biomassa microbiana (CBM e
NBM) entre megaparcelas CT e ST sugere maior atividade biolégica e maior
potencial de ciclagem de nutrientes em determinadas areas ao longo do tem-
po. Isso pode ser especialmente relevante em areas com praticas de manejo
do solo mais favoraveis, como a presenca de terragos, onde a protecio contra
a erosdo e a melhoria da estrutura do solo podem promover condi¢cdes mais
propicias para a atividade microbiana (SPLIETHOFF et al., 2023).

Por outro lado, megaparcelas ST podem apresentar diferencas significa-
tivas nos atributos microbianos que refletem desafios especificos associados
a auséncia de praticas conservacionistas, que promovem perda de nutrientes.
Nesses casos, a presenca de diferencas significativas nos atributos microbia-
nos pode indicar uma necessidade de intervencio para melhorar a satide do
solo e aumentar sua capacidade de sustentar producio agricola a longo pra-
zo. Os resultados apontam os indicadores microbianos como sensiveis para
diferenciar a série temporal, independentemente da presenca de terragos. O
CBM e o NBM apresentaram diferencas significativas ao longo dos anos, des-
tacando a dindmica da biomassa microbiana no solo ao longo do tempo. Essas
diferencas podem refletir mudancas na disponibilidade de nutrientes, na ma-
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téria orginica do solo e nas condi¢Ges ambientais que influenciam a atividade
microbiana (AMARAL et al., 2023).

Além disso, a RM e 0 qCO, também foram sensiveis para diferenciar a
série temporal, indicando variacoes na atividade metabédlica dos microrganis-
mos do solo ao longo dos anos em resposta as caracteristicas edaficas locais
e suas interagdes com as variacoes climaticas especialmente pluviosidade e
temperatura. As interagoes entre microbiota, solo e clima sdo determinantes
na ocorréncia dos processos de decomposicdo da matéria orgénica e da libe-
racio de diéxido de carbono, estando, portanto sujeitos a mudancas sazonais
que podem afetar a dindmica funcional do solo e a disponibilidade de nutrien-
tes para as plantas.

E importante notar que esses indicadores foram capazes de diferenciar
a série temporal dentro de cada tratamento, independentemente da presenca
de terracos. Isso sugere que fatores como variagoes climaticas, praticas de ma-
nejo sazonais e mudancas na disponibilidade de recursos podem influenciar
diretamente a atividade e composicdo da comunidade microbiana do solo ao
longo do tempo, independentemente das praticas de conservacao do solo.

Neste contexto, fica evidente a importancia de monitorar continuamen-
te os indicadores microbianos do solo para entender melhor sua dindmica e
responder de forma proativa as mudancas ambientais e aquelas promovidas
pelo manejo. Estudos futuros podem explorar mais a fundo os mecanismos
subjacentes a essas mudancas e como elas podem influenciar a satide do solo,
a produtividade agricola e a sustentabilidade dos sistemas de producao. Essas
informacoes sdo essenciais para desenvolver estratégias de manejo do solo
mais eficazes e sustentaveis, visando promover a resiliéncia dos ecossistemas
agricolas as mudancas ambientais.
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11.5 SENSIBILIDADE DE INDICADORES _
MICROBIANOS ENTRE AS MESORREGIOES.

O uso do teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney possibilitou
a avaliacdo da sensibilidade dos indicadores microbianos em solo com e sem
terraceamento, nas mesorregioes monitoradas entre os anos de 2020 a 2022. A
sensibilidade foi avaliada determinando-se a frequéncia de ocorréncia de va-
riabilidade ou similaridade dos indicadores microbiolégicos entre as mesor-
regides. Considerou-se que ha variabilidade quando as distribuicdes de dois
conjuntos de dados apresentam diferencas significativas em suas medianas.
Por outro lado, a similaridade foi definida quando ndo houve diferenca signi-
ficativa entre as medianas dos conjuntos de dados. Esta abordagem estatistica
permitiu determinar a sensibilidade dos indicadores microbiolégicos carbono
da biomassa microbiana-CBM; nitrogénio da biomassa microbiana-NBM,; res-
piracdo microbiana-RM; quociente metabélico-qCO, e fosfatase acida-FA na
diferenciacio entre as mesorregioes.

Os resultados revelam que todos os indicadores microbioldgicos avalia-
dos sdo sensiveis para diferenciar as mesorregiées nas areas com e sem terra-
ceamento, com variacoes em seus graus de sensibilidade (Tabela 3). O NBM se
destacou como o indicador mais sensivel, apresentando a maior variabilidade
(97,37%) entre as regioes. Essa variabilidade é impulsionada por diferencas na
vegetacdo, nas propriedades do solo e no clima, que influenciam a disponibi-
lidade de matéria orgénica e nutrientes para os microrganismos. Por exem-
plo, variacoes na cobertura vegetal podem alterar a quantidade e qualidade
da matéria organica disponivel, enquanto as propriedades do solo, como pH
e textura, podem afetar a decomposicio e a ciclagem de nutrientes. Diferen-
tes regimes climaticos, como variacOes na temperatura e precipitacio, tam-
bém modificam as condi¢Ges ambientais que regulam a atividade microbiana
(DOVE et al,, 2021). A umidade do solo, maior nas parcelas com terraco devido
a retencio de agua, é um fator crucial. Variagdes de precipitacio podem in-
tensificar a atividade microbiana nas parcelas mais imidas, influenciando a
resposta dos atributos microbianos ao manejo com terraco.

Isso sugere que, apesar das diferencas climaticas e de solo entre as areas
de Ponta Grossa, Guarapuava, Dois Vizinhos, Cambé, Toledo, Cianorte e Pre-
sidente Castelo Branco o NBM foi capaz de diferenciar as caracteristicas mi-
crobiolégicas do solo em cada uma dessas regides. Essa sensibilidade do NBM
destaca sua utilidade como um indicador para avaliar a saiide do solo e as
condicdes microbioldgicas, independentemente das variaveis geograficas.

Além do NBM, o qCO,, por exemplo, mostrou-se sensivel, refletindo o es-
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tresse metabdlico e a eficiéncia dos microrganismos em resposta as mudancas
ambientais, sua alta variabilidade (92,86%) indica sua importéncia na distin-
¢80 entre as areas.

Tabela 3 - Sensibilidade’ de atributos microbianos do solo observada no total de
anélises realizadas no projeto de monitoramento, durante o periodo de 2020 a 2022.

Similaridade Variabilidade
Atributos microbianos?
%
CBM 40,35 59,65
RM 12,86 87,14
qCO2 7,14 92,86
NBM 2,63 97,37
FA 11,36 88,64

'Valores obtidos a partir da comparacdo par a par dos dados por atributo obtidos
nas parcelas CT e ST nas 7 mesorregides durante o periodo de 2020 a 2022, por
meio do teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney. 2 CBM = carbono da
biomassa microbiana; NBM = nitrogénio da biomassa microbiana; RM = respiracao
microbiana; gCO, = quociente metabdlico e FA = fosfatase acida.

Fonte - Autores.

A Respiracdo Microbiana (RM) e a Fosfatase Acida (FA) também apre-
sentaram sensibilidade elevada, com variabilidades de 87,14% e 88,64%, res-
pectivamente. Embora ndo tdo sensiveis quanto o NBM ou o qCO,, ambos os
indicadores foram efetivos em apontar diferencas nas caracteristicas micro-
biolégicas do solo entre as regides estudadas. A RM reflete a atividade meta-
bélica dos microrganismos, influenciada por fatores como matéria orgénica,
umidade e temperatura, sendo crucial para avaliar a atividade biolégica do
solo. A FA, uma enzima essencial na ciclagem do fésforo, indica a disponibi-
lidade de fésforo e a atividade microbiana relacionada, fornecendo informa-
¢Ges sobre a fertilidade do solo em diversos contextos geograficos e de manejo
agricola.

Representando a quantidade de carbono contida na biomassa dos mi-
crorganismos do solo, o0 CBM é um indicador importante da atividade biol6-
gica e da qualidade do solo. A sua moderada variabilidade (59,65%) entre as
regides sugere que ele é sensivel as variacoes nas praticas de manejo e nas con-
dicGes ambientais, especialmente em relacio a retencio de matéria organica.
Uma variabilidade moderada indica que o CBM pode responder a mudancas
no manejo do solo, como diferentes praticas de cultivo e adubacio, bem como
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a variacoes climaticas e de solo, influenciando a quantidade de biomassa mi-
crobiana presente no solo. Assim, mesmo sendo menos sensivel que outros
indicadores, o CBM ainda fornece informagées sobre a qualidade do solo, es-
pecialmente no que diz respeito a sua capacidade de reter carbono e sustentar
a atividade bioldgica.

Através da andlise de similaridade e variabilidade dos atributos micro-
bioldgicos entre as areas, realizada par a par, foi identificado que as areas mais
similares, ou seja, sem diferenca significativa, foram Ponta Grossa e Toledo,
Guarapuava e Toledo, e Dois Vizinhos e Toledo. Essa classificacio foi deter-
minada com base na pontuacio resultante das andlises, onde foi atribuido o
valor 1 para similaridade e O para variabilidade. Os atributos que mais contri-
buiram para essa similaridade foram CBM, RM, qCO, e FA.

Esses resultados indicam que, apesar das diferencas climaticas e de solo,
as condicoes ambientais e as praticas de manejo nestas regides possibilitaram
que os pardmetros microbianos se comportassem de maneira semelhante,
destacando a robustez desses indicadores na avaliacao da satude do solo.

11.6 CONSIDERAGCOES FINAIS

Compreender localmente o papel da microbiota no funcionamento dos
agrossistemas de forma integrada com atributos fisico-quimicos do solo é fun-
damental para o seu manejo, sobretudo com o intuito de manter ou melho-
rar sua fertilidade natural, sua estrutura, buscando-se reduzir a aplicagio de
fertilizantes quimicos, aumentar a infiltracio e a retencio de 4gua no solo e
maximizar a ocorréncia dos processos naturais de mineralizacdo da matéria
orgénica e ciclagem de nutrientes. O monitoramento e avaliagio de indicado-
res microbianos da biota dos solos, neste contexto, estdo se constituindo em
um banco de dados valioso que possibilitara avaliar o impacto das praticas
conservacionistas de manejo do solo e das culturas sobre seus atributos e os
principais processos que garantem o funcionamento dos agrossistemas.

Os resultados obtidos nos primeiros anos de condugio deste projeto
apontam os indicadores microbianos estudados como sensiveis aos processos
hidrolégicos e erosivos que ocorrem no solo em funcdo do seu manejo e do
sistema de cultivo praticado.
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A presenca dos terragos na area repercute diretamente na composicao
da biomassa microbiana, como evidenciado pelas alteracoes positivas no C e
N microbianos (CBM e NBM), assim como na atividade dos microrganismos,
através de alteragoes na respiracao microbiana (RM), no quociente metabdlico
(qCO,)e na atividade da enzima Fosfatase acida (FA). A presenca dos terracos
influéncia ndo apenas a dindmica hidroldégica na area, como por exemplo, re-
duzindo o escoamento superficial da d4gua de chuva e favorecendo a retencéo
de umidade no solo, mas também propiciando a redistribuicao e maior dispo-
nibilizacdo de nutrientes no solo.

A avaliacdo temporal do CBM, do NBM, da RM e do qCO,, revelaram pa-
drdes de comportamento sazonais e de caracter regional e respostas do solo as
alteracoes ambientais ao longo dos anos. Estas observacgoes sao fundamentais
para o entendimento da atividade biolégica do solo e para identificar tendén-
cias de longo prazo que impactam os processos de decomposicio e ciclagem
de nutrientes, com reflexos sobre a produtividade dos sistemas de producio.

A analise dos indicadores microbiolégicos revela variacoes entre as pra-
ticas de manejo do solo e das culturas nas mesorregioes, evidenciando a in-
fluéncia das condi¢oes edafoclimaticas e do manejo na biologia do solo. Esses
indicadores, sensiveis e informativos, sdo ferramentas essenciais para moni-
torar e avaliar os efeitos do terraceamento, fornecendo insights valiosos para
a implementacéo de praticas de manejo que promovam a sustentabilidade e a
produtividade agricola.

Espera-se que, no futuro, apds a obtencio de uma base de dados mais
robustos e ampliados em série temporal, seja realizada uma andlise integrada
dos atributos com avalia¢Ges quimicas e fisicas de cada regido monitorada. O
objetivo é obter uma perspectiva abrangente que permita um entendimento
pleno do funcionamento da comunidade microbiana do solo nas especificida-
des regionais. Isso enriquecera a compreensao de como as praticas de conser-
vacio do solo e da agua, bem como os diferentes sistemas de producéao, podem
ser aprimorados para promover uma producio conservacionista sustentavel,
preservando os recursos naturais.
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12.1 ANALISE DE EVENTOS CLIMATICOS NAS
ULTIMAS DECADAS NO PARANA

A distribuicao das chuvas naturalmente apresenta comportamento sazo-
nal, com diferencas espaciais na intensidade e no volume de chuva, sendo que
a ocorréncia de eventos extremos de alta ou baixa magnitude dependem dos
fenémenos climaticos e meteorologicos. Dessa forma, as chuvas denominadas
erosivas seguem um padrao sazonal e espacial.

Estima-se que nos paises de clima tropical 40% das chuvas sejam consi-
deradas erosivas (SILVA; DIAS, 2003), isto é, tém potencial de causar erosio
hidrica. As caracteristicas das gotas de chuva diferem de acordo com o tipo
de chuva, especialmente nas convectivas (MORGAN, 2005), caracterizadas por
serem de média a alta intensidade, terem baixa distribuicio espacial e serem
responsaveis por tempestades locais severas (VIANELLO; ALVES, 2012).
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Fen6menos climaticos como El Nifio e La Nifia envolvem condicGes at-
mosféricas que alteram a frequéncia das chuvas na América do Sul e no sul do
Brasil, ocasionando eventos climaticos extremos. Na regido sul do Brasil, a in-
fluéncia do fenémeno EI Nifio esta associada a ocorréncia de precipitacio aci-
ma da média, principalmente na primavera, com chuvas intensas e formacao
de tempestades locais, enquanto no fendmeno La Nifia observam-se estiagens
prolongadas (CAI et al., 2020).

O Oceanic Nifio Index (ONI) — em portugués, Indice Oceinico de Nifio — é
uma das principais referéncias para o monitoramento do fenémeno El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS), rastreando as temperaturas médias da superficie do
mar durante trés meses no Pacifico tropical leste-central. O ONI indica a pre-
senca do EI Nifio quando seu valor é +0,5 ou superior na média dos trés meses,
o que significa que o Pacifico tropical centro-leste esta mais quente que o nor-
mal. Por outro lado, o fenémeno La Nifia acontece quando o ONI apresenta
valor de -0,5 ou inferior na média dos trés meses, indicando que a regido esta
mais fria que o normal (SILVA et al., 2022).

A partir do segundo semestre de 2020 até o inicio do primeiro trimestre
de 2023, constatou-se forte dominédncia do fenémeno La Nifia (NOAA, 2024).
No periodo de 2020 a 2022 o La Nifia foi de média intensidade e chegou a
apresentar ONI negativa de 1,42°C, o que poderia justificar a precipitacio bem
abaixo da média anual. Por outro lado, registros de anos anteriores a 2018 reve-
lam que o La Nifia foi mais intenso, chegando a atingir -2,0 °C e precipitacoes
maiores do que as apresentadas no periodo 2020/2021, quando se registrou o
menor volume de precipitacio durante a série histérica.

No monitoramento das mesorregies foi constatada a influéncia de La
Nifia nas precipita¢des e na quantidade de dias chuvosos. A Figura 1 ilustra a
precipitacdo anual nas Gltimas décadas (chuva anual) e a quantidade de dias
chuvosos nas mesorregioes de estudo. Verifica-se que a partir de 2017 ocor-
reu reducio na intensidade das chuvas e na quantidade de dias com chuva
na maioria das mesorregioes. Porém, tem-se verificado que as chuvas estio
mais intensas. Essas anomalias climaticas tém resultado nas maiores secas no
Brasil das ltimas décadas, e o aumento de sua frequéncia (CUNHA et al., 2019)
tem causado grandes prejuizos para a producio agricola (RATTIS et al., 2021).
Além disso, as precipitacées extremas tém ocorrido com maior frequéncia, au-
mentando os riscos de erosdo (DAI, 2021).
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Figura 1 - Precipitacdo anual e quantidade de dias chuvosos nos municipios de Ponta
Grossa (A), Guarapuava (B), Dois Vizinhos (C), Cambé (D), Toledo (E), Cianorte (F) e
Presidente Castelo Branco (G) nas Gltimas décadas

Fonte: Autores

12.2 ANALISE DOS RESULTADOS DE ESCOAMENTO
E PERDA DE SEDIMENTO NAS MESORREGIOES

12.2.1 Pluviosidade monitorada nas bacias hidrograFficas

Durante os anos de 2021 e 2022 as chuvas ocorridas nas mesorregides
nio resultaram em grandes perdas de agua e sedimento nas bacias hidrografi-
cas monitoradas. O numero de eventos de chuva-vazdo monitorados em cada
bacia hidrografica esta representado na Tabela 1. A falta de eventos monitora-
dos em algumas mesorregices se deve a diversos fatores, que envolvem, além
das condicées atmosféricas, falta de recursos humanos para realizacdo das
coletas manuais, perda de equipamentos, falhas nos sensores, falta de manu-
tencdo nos equipamentos, dificuldades na previsio de eventos de precipitagao,
eventos extremos de dificil medicéo, entre outros.
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Tabela 1 - NUmero de eventos de chuva-vazdo-sedimentos monitorados em cada
bacia hidrografica pertencente a Rede Agropesquisa do Parand no periodo de 2021 a
2022

Numero de eventos

Bacia hidrografica Chuva-vazio-
Chuva-vaziao

-sedimentos
Cambé 44 16
Dois Vizinhos 48 48
Guarapuava 70 17
Ponta Grossa 1 0
Toledo 60 0

Fonte: Autores

Na Figura 2 se apresenta a distribuicdo das chuvas monitoradas durante
os anos de 2021 e 2022, com destaque em vermelho para as chuvas acumuladas
com valores mais discrepantes ou chuvas mais volumosas em cada mesorregido.

Na bacia hidrografica de Dois Vizinhos foi monitorada uma precipita-
cdo de aproximadamente 208 mm, sendo que esta foi a Gnica regido na qual
se conseguiu observar um evento extremo durante o periodo analisado. Esse
evento extremo ocorreu nos dias 10 e 11 de outubro de 2022, teve tempo de du-
racdo de 37 horas e intensidade média de 5,61 mm h™, chegando a um tempo
de retorno de 39 anos.

Em relacdo a eventos de alto volume, a bacia hidrografica de Toledo foi a
segunda mesorregido na qual se monitorou um evento de maior volume, com
uma precipitacdo de aproximadamente 115 mm.
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* Os pontos destacados em vermelho representam outliers ou dados discrepantes,
que nesse caso representam eventos extremos de maior precipitacdo pluviométrica.

Figura 2 - Precipitacdo pluviométrica representada na forma de box plot dos even-
tos monitorados nas mesorregides pertencentes a Rede Agropesquisa do Parand no
periodo de 2021 e 2022.

Fonte: Autores

Na Tabela 2 apresenta-se a precipitacdo equivalente ao tempo de retorno
de 10 anos para cada mesorregido.

O tempo de retorno de uma precipitagao é um parametro muito importan-
te para o dimensionamento de obras hidraulicas de controle de erosdo, como
terracos e canais escoadores. Tal pardmetro indica a probabilidade de um even-
to hidrolégico ocorrer novamente ou ser superado, geralmente em anos.

As precipitagdes associadas ao periodo de retorno sio utilizadas no di-
mensionamento de obras hidraulicas, como o terraceamento. Na agricultura,
é utilizado um tempo de retorno de no minimo 10 anos.

O calculo realizado para este estudo levou em consideracao a série histori-
ca de 1975 a 2022. Posteriormente, com o passar dos anos, os valores devem ser
atualizados, visto que com mais dados histéricos de precipitacio pode-se carac-
terizar melhor a probabilidade de um evento de chuva ocorrer novamente.
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Tabela 2 - Precipitacdo em 24 horas correspondente a um tempo de retorno de 10
anos para cada mesorregido pertencente a Rede Agropesquisa do Parana

Mesorregiao Precipitagao (mm)
Cambé 98
Cianorte 146
Dois Vizinhos 146
Guarapuava 126
Presidente Castelo Branco 99
Ponta Grossa 97
Toledo 125

Fonte: Autores

Embora o tempo de retorno seja utilizado para o dimensionamento de pro-
jetos hidraulicos nas areas agricolas com objetivo de captar ou direcionar o es-
coamento superficial durante os eventos de precipitacao, isso nio significa que
as maiores vazdes de escoamento superficial ocorram somente durante precipi-
tacOes que ultrapassem o tempo de retorno da chuva. Alguns fatores, como umi-
dade antecedente do solo, cobertura do solo, rugosidade e manejo do solo, sdo
tdo importantes quanto a precipitacio para gerar o escoamento superficial de
maiores vazoes. Sendo assim, a precipitacéo, por si s6, ndo é um parametro que
permite estimar os valores de escoamento necessarios para o dimensionamento
adequado das obras hidraulicas que visam a conservacao do solo e da agua.

12.2.2 Escoamento superficial nas bacias hidrograFficas

A lamina escoada representa a quantidade de dgua do total precipitado
que ndo foi retida no solo e na vegetagdo e que passou pelo exutério da bacia
hidrografica durante um evento de chuva-vazio.

Na Figura 3 estdo representados os volumes de dgua perdidos, converti-
dos em lamina, para cada bacia hidrografica monitorada. Durante o periodo
de 2021 a 2022 as regides que apresentaram maiores perdas de dgua via es-
coamento superficial foram Dois Vizinhos e Guarapuava, variando as maiores
laminas entre 2,5 e 5,5 mm. Em Guarapuava, as maiores laminas estdo associa-
das aos eventos com maiores volumes de chuva, representadas pelos pontos
circulados em vermelho (outliers) da Figura 2. Por outro lado, na regido de Dois
Vizinhos foram registradas chuvas de maior intensidade, que geraram maior
volume de escoamento superficial.
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Figura 3 - Escoamento superficial convertido em ldmina para cada bacia hidrogréfica
pertencente a Rede Agropesquisa do Parand no periodo de 2021 e 2022
Fonte: Autores

A porcentagem do volume de adgua precipitado que é transformada ou
perdida como escoamento superficial é definida como o coeficiente de escoa-
mento superficial (Figura 4). Nota-se que as bacias hidrograficas que apre-
sentaram maior ldmina escoada e, consequentemente, maior coeficiente de
escoamento superficial, foram registradas em Dois Vizinhos e Guarapuava,
sendo os maiores valores de coeficientes de escoamento ao redor de 11 e 8%,
respectivamente.

No periodo de 2021 a 2022, tanto nas bacias hidrograficas localizadas em
Cambé quanto nas de Toledo foram registrados baixos coeficientes de escoa-
mento superficial. Esse fato se deve ao fato de que na regido hidrografica de
Cambé e de Toledo predominam a agricultura de lavouras sob plantio direto
com terraceamento em toda a bacia hidrografica (Capitulo 4 e 5), o que possi-
bilita o armazenamento da agua nos terracos base larga em nivel e posterior-
mente a infiltracdo da dgua, o que reduz o escoamento superficial no rio.

Na bacia hidrografica de Guarapuava, 90% do solo estdo sendo usados
com plantio direto, no entanto sem terraceamento, e em grande parte das la-
vouras com cultivo no sentido morro-abaixo, facilitando o escoamento super-
ficial de agua, o que se constata na Figura 4.
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Na bacia hidrografica de Dois Vizinhos, 47% da area de lavoura estio sob
plantio direto, grande parte ndo tem terraceamento e nos 16% de area de mata
ciliar, aproximadamente 25% desta de area tem saturacio do solo (banhado), o
que favorece a geracdo de escoamento superficial.

O estado do Parand, conforme ja relatado, enfrentou nos anos de 2020 a
2022 uma crise hidrica que o levou a decretar emergéncia hidrica (Decreto n.°
9.989/2021). Esse periodo de estiagem em decorréncia dos fenémenos climati-
cos, como a La Nifia, resultou em precipitagdes abaixo da média na regido sul
do Brasil, com chuvas de média a baixa intensidade.

A auséncia de eventos pluviométricos intensos acarretou eventos de chu-
va-vazdo de baixa magnitude na bacia hidrografica Lajeado da Onca, locali-
zada em Ponta Grossa-PR, e consequentemente comprometeu os estudos de
processos hidrossedimentolégicos nessa microbacia. A ocorréncia de eventos
nio significativos de chuva-vazio nos anos de chuva abaixo da média exige
e reforca a necessidade de estudos em longo prazo, especialmente em cena-
rios de variabilidade e mudanca climatica. Importante destacar que no ano de
2023, com a ocorréncia do fenémeno El Nifio, ocorreram eventos de chuva-va-
z40 na bacia hidrografica Lajeado da Onca, conforme detalhado no capitulo 1.
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Figura 4 - Coeficiente de escoamento superficial nas dreas das bacias hidrograficas
pertencentes a Rede Agropesquisa do Parana no periodo de 2021 e 2022
Fonte: Autores
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Os valores de vazio maxima (vazio de pico) observados nas bacias hidro-
graficas estdo representados na Figura 5. A maior vazdo de pico observada nos
eventos de chuva-vazdo durante o periodo de 2021 a 2022 aconteceu em Gua-
rapuava, com 1.002 L s™ (area: 1,18 km?). Em Dois Vizinhos se registrou vazao
maxima de 642 L s (area: 0,64 km?); em Toledo, de 200 L s!(area: 1,08 km?); em
Cambé, de 18 L s, (area: 1,81 km?). Em Ponta Grossa foi registrado apenas um
evento com 186 L s de vazdo maxima.

As maiores vazoes de pico em Guarapuava estdo intrinsicamente rela-
cionadas com a alta ocorréncia de chuvas de maior volume (Figura 2), com as
dimensdes da bacia hidrografica e com as chuvas continuas, que aconteceram
em curtos periodos na respectiva em relacido a média de precipitacao.

Ja na regido de Toledo o registro da maior chuva intensa, com volume
de 115 mm durante o periodo avaliado, potencializou a gerac¢io do respectivo
valor de vazio de pico, no entanto as vazoes de pico foram menores do que as
de Guarapuava, pois a bacia de Toledo tem terracos de base larga e a de Guara-
puava no tem terracos.

A bacia hidrografica de Cambé, por sua vez, cultivada em plantio direto e
com terraceamento, mesmo apresentando chuvas em volume semelhante ao
de Guarapuava (Figura 3), apresentou menores picos de vazio que os de Guara-
puava, evidenciando a importancia do terraceamento das bacias hidrograficas
para reduzir a ldmina escoada e o pico de escoamento superficial.
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Figura 5 - Vazao de pico registrada nas bacias hidrogréficas monitoradas em cada
mesorregido pertencente a Rede Agropesquisa do Parand no periodo de 2021 e 2022
Fonte: Autores
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12.2.3 Concentracdo de sedimentos em suspensao e a
producdo de sedimentos nas bacias hidrograficas

A concentracao de sedimentos em suspensao (CSS) observada nas bacias
hidrograficas de cada mesorregido esta apresentada na Figura 6. Destaca-se
que as trés regides apresentadas foram as Gnicas nas quais se conseguiu rea-
lizar o monitoramento de chuva-vazao-sedimentos até o ano de 2022; nas de-
mais mesorregides foram monitorados somente eventos chuva-vazio.

De forma geral, as trés bacias apresentaram baixa CSS durante os even-
tos monitorados, porém cabe destacar que isso estd associado as baixas in-
tensidades de precipitacio e ao baixo potencial erosivo registrado durante os
eventos, sendo necessario acompanhar a dindmica de perda de solo nas bacias
durante eventos de chuva com periodo de retorno maior do que 10 anos.

Os dados discrepantes de CSS registrados nas bacias de Dois Vizinhos e Gua-
rapuava indicam maior producio de sedimentos em eventos especificos de inten-
sas precipita¢oes, bem como as condi¢Ges de cobertura do solo, os quais geraram
as maiores perdas de agua por escoamento superficial e, consequentemente,
maior desprendimento de particulas de solo via escoamento, que foram previa-
mente desagregadas pela alta energia cinética das gotas de chuva.
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Figura 6 — Concentracdo de sedimentos em suspensado (CSS) estimada nas bacias hi-
drogréficas pertencentes a Rede Agropesquisa do Parana no periodo de 2021 e 2022
Fonte: Autores
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A produgéo de sedimentos estimada para cada evento de chuva nas trés
bacias em que houve eventos de escoamento superficial esta apresentada na
Figura 7. Cabe destacar que essa estimativa é uma aproximacéao do valor total
de perda de solo durante cada evento precipitacio-vazao, realizada mediante a
interpolacdo entre as medidas realizadas nos exutdrios das bacias hidrografi-
cas em tempos estipulados por cada mesorregido conforme o comportamento
e a dindmica do escoamento superficial.
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Figura 7 - Producao de sedimentos (PS) para cada evento de chuva monitorado nas
bacias hidrograficas de cada mesorregido pertencente a Rede Agropesquisa do Para-
na no periodo de 2021 e 2022

Fonte: Autores

Apesar de em Dois Vizinhos ter-se registrado a maior precipitacéo (Figu-
ra 2) e o maior coeficiente de escoamento superficial (Figura 4), a concentracio
de sedimento em suspenséo (CSS) e a producio de sedimentos foi baixa nessa
bacia hidrografica, caracterizada com 47% da bacia com lavouras sob plantio
direto, 22% de pastagens e 16% de mata ciliar (Capitulo 3).
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Ja Guarapuava, com 90% de area sob plantio direto sem praticas conser-
vacionistas mecanicas (terracos) (Capitulo 2), apresentou maior producéo de
sedimento, pois nela houve maior escoamento superficial de agua.

Cambé, por sua vez, apesar de elevada CSS, teve baixa produgéo total de
sedimento devido a bacia hidrografica ser cultivada em plantio direto com ter-
racos base larga em nivel (Capitulo 4). Houve baixo escoamento superficial de
agua, indicando influéncia positiva do terraceamento agricola na conservacio
de solo e agua na bacia hidrografica. Mesmo que a bacia de Cambé apresente
erosao hidrica (Capitulo 4) em areas de lavoura sob plantio direto com pouca
palhada devido ao predominio de soja na sucessao de culturas, ocorre sedi-
mentacdo de solo nos terracos e, consequentemente, menor quantidade de
solo é perdida para o rio, o que pode ser constatado pela baixa producéo de se-
dimento no rio. Esse resultado indica que os terracos da bacia hidrografica de
Cambé estdo sendo efetivos para o controle das perdas de sedimento e de agua,
em comparacio com a bacia de Guarapuava. Esta, apesar de ter bom sistema
de plantio direto, com rotagéo de culturas, ndo conta com terragos para con-
trole mecénico da erosdo e nela predomina o cultivo no maior comprimento
das rampas, grande parte no sentido do declive, resultando em elevadas per-
das de 4gua por escoamento superficial (Figura 4). Além disso, em Guarapuava
foi observado o efeito do sistema de plantio direto na reducdo da CSS (Figura
6). No entanto, com a integralizacdo das perdas, isto é, CSS x escoamento to-
tal, gerou-se maior perda de solo em Guarapuava (Figura 7), reforcando que
apenas o plantio direto nio é suficiente no controle das perdas de agua e solo.

12.2.4 Pluviosidade monitorada nas megaparcelas

No periodo de 2021 e 2022 ndo houve precipitacoes monitoradas que
superassem o tempo de retorno de 10 anos nas megaparcelas das varias me-
sorregioes, exceto em Dois Vizinhos. Nesse periodo houve eventos de menor
volume de chuvas (Figura 8) devido a ocorréncia de La Nifia, como discutido
no item 12.1.

Na Tabela 3 apresenta-se o nimero de eventos monitorados em cada me-
sorregido. Verificam-se poucos eventos de chuva que geraram escoamento su-
perficial. Isso ocorreu principalmente devido a baixa intensidade dos eventos
e aos longos periodos de estiagem, que deixaram o solo mais seco e menos
propenso ao escoamento superficial.
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Tabela 3 - NUmero de eventos de chuva-vazdo-sedimentos monitorados nas mega-
parcelas pertencentes a Rede Agropesquisa do Parand no periodo de 2021 e 2022

Evento
Local Megaparcela Chuva-vazio-
Chuva Chuva-vazdo .
-sedimento

cT 4 4
Cambé 5

ST 5 5

CcT 7 3
Cianorte 10

ST 10 7

CT 7 7
Dois Vizinhos 11

ST 11 10

BPM 8 2

Guarapuava cT 9 7 1

ST 9 3

CcT 4 3
P. Castelo Branco 4

ST 4 3

CcT 18 15
Toledo 18

ST 18 15

CT - com terraco; ST — sem terraco; BPM — Boas praticas de manejo.

Fonte: Autores

A variacdo das chuvas monitoradas em cada mesorregido para as me-
gaparcelas é apresentada na Figura 8. Nas mesorregides de Cambé e Toledo
foram monitorados os maiores eventos de chuva, seguidas de Guarapuava,
sendo que a maioria dos eventos ficou abaixo dos 50 mm de chuva durante os

anos de 2021 e 2022.
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Figura 8 — Precipitacdo pluviométrica dos eventos monitorados nas megaparcelas
das mesorregides pertencentes a Rede Agropesquisa do Parana no periodo de 2021
e 2022

Fonte: Autores

12.2.5 Escoamento superficial nas megaparcelas

Os tratamentos de manejo estudados nas varias mesorregides do Parana
foram o sem terraco (ST) e o com terraco (CT). Na mesorregido de Guarapuava
também foi estudado um terceiro manejo, denominado boas praticas de mane-
jo (BPM), que consistiu no sistema plantio direto com melhoria na rotacio de
culturas usando plantas de cobertura e cultivo em nivel, no entanto sem uso de
terracos. Maiores detalhes dos tratamentos de manejo de solo de cada regido
podem ser verificados nos capitulos especificos das mesorregices deste livro.

O volume total perdido em cada megaparcela referente a cada mesorre-
gido estd apresentado na Figura 9. As maiores perdas foram na mesorregiao
de Cambé, que registrou um volume total perdido na megaparcela sem terrago
de 317 m?, enquanto na megaparcela com terraco o volume total perdido foi de
35 m’, o que corresponde aproximadamente ao volume retido em cada terraco.
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CT - com terraco; ST — sem terraco; BPM — Boas praticas de manejo.

Figura 9 - Escoamento superficial convertido em volume total para cada megapar-
cela das mesorregides pertencentes a Rede Agropesquisa do Parana no periodo de
2021 e 2022

Fonte: Autores

Ao converter o volume total em m? para ldmina (mm) (Figura 10) que foi
perdido por escoamento superficial nas megaparcelas, elimina-se a influéncia
das areas, que sdo diferentes entre as mesorregices. Na Figura 10 nota-se que
mesmo sem o efeito escala da megaparcela ha uma discrepancia muito grande
em relacdo a mesorregido de Cambé, pois nesta se observou volume de chuva
mais expressivo nos eventos monitorados (Figura 8).
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CT - com terraco; ST — sem terraco; BPM — Boas praticas de manejo.

Figura 10 — Escoamento superficial convertido em ldmina para cada megaparcela das
mesorregides pertencentes a Rede Agropesquisa do Parand no periodo de 2021 e
2022

Fonte: Autores

Os coeficientes de escoamento das megaparcelas nas diferentes mesorre-
gioes da Rede Agropesquisa do Parana no periodo de 2021 a 2022 estéo apre-
sentados na Figura 11. A maioria dos eventos de chuva apresentou coeficiente
de escoamento abaixo de 5%, 0 que os caracteriza como eventos de baixa mag-
nitude, pois nio geraram perdas elevadas de agua por escoamento superficial.
Apenas dois eventos de chuva geraram coeficiente de escoamento maior do
que 20%, ambos registrados em Cambé, na megaparcela sem terracos. Coefi-
cientes de escoamento superficial maior que 10% ocorreram nas megaparcelas
sem terraco de Cianorte, Dois Vizinhos e Toledo. Em Guarapuava, houve baixo
escoamento superficial no periodo de 2021 a 2022, mas seguindo a tendéncia
das outras regides, o sistema sem terracos e o BPM apresentaram os maiores
coeficientes de escoamento.

Conforme relatado em Fuentes-Guevara et al. (2024), em eventos de baixa
magnitude a megaparcela BPM foi to eficiente em controlar o escoamento su-
perficial quanto a megaparcela com terracos. No entanto, quando ocorreram
eventos de maior volume, houve escoamento superficial maior em BPM do
que no sistema padrao ST, evidenciando a necessidade de praticas mecanicas,
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como os terracos base larga em nivel, para diminuir o fluxo concentrado de
agua. Em todas as mesorregides, nas megaparcelas com terracos o coeficiente
de escoamento superficial de 4gua diminuiu.
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CT - com terraco; ST — sem terraco; BPM — Boas praticas de manejo.

Figura 11 — Coeficiente de escoamento superficial de cada megaparcela das mesor-
regides pertencentes a Rede Agropesquisa do Parana no periodo de 2021 e 2022
Fonte: Autores

A vazdo de pico observada nas megaparcelas esta representada na Figura
12. A maior vazdo de pico observada nos eventos de chuva-vazio durante o pe-
riodo de 2021 a 2022 foi em Cambé, com 221 L s na megaparcela sem terrago.
Ja na megaparcela com terraco a vazio maxima registrada foi de 57 L s.

Em Dois Vizinhos se registrou uma vazao maxima de 72 L s na megapar-
cela sem terraco e uma vazao maxima de 26 L s na megaparcela com terraco,
ambas representadas por pontos (outliers) na Figura 12. As demais megaparce-
las, que estdo situadas em outras mesorregides, apresentaram vazoes inferio-
resa35Ls™

As maiores vazoes de pico ocorreram nos eventos de maior precipitacio
(Figura 8) e apresentaram os maiores volumes escoados (Figura 9), 1amina de
escoamento superficial (Figura 10) e coeficiente de escoamento superficial (Fi-
gura 11). Esses dois anos de monitoramento demostram que em eventos de ele-
vada precipitacio, na auséncia de terracos, ocorre significativa perda de dgua
via escoamento superficial.
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CT - com terraco; ST — sem terraco; BPM — Boas praticas de manejo.

Figura 12 — Vazdo de pico de cada megaparcela monitorada nas mesorregides per-
tencentes a Rede Agropesquisa do Parand no periodo de 2021 e 2022
Fonte: Autores

O periodo de 2021-2022 foi fortemente influenciado pelo fenémeno La
Nifia, que provocou menor volume de precipitagio (Figura 8) e resultou, entre
outros fatores, na falta de eventos de chuva-vazio na mesorregido de Ponta
Grossa. Destaca-se que as megaparcelas dessa mesorregido foram submetidas
a intervencdo mecénica de descompactacio, o que elevou sua capacidade de
infiltracio nesse periodo, conforme relatado no capitulo 1. No entanto, os re-
sultados apresentados das megaparcelas com monitoramento de eventos de
chuva-vazdo deixam evidente a necessidade dos terracos agricolas para miti-
gar o escoamento superficial de 4gua nas areas de lavoura, demonstrando que
essa pratica mecanica de conservacio do solo é necessaria em todas as regies
do Parana, mesmo sob fenémeno de La Nifia.
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12.2.6 Concentragdo de sedimentos em suspensao e
producao de sedimentos nas megaparcelas

A concentracio de sedimentos em suspensio (CSS) nas megaparcelas
com terraco, sem terraco e BPM no periodo de 2021-2022 esta demostrada
na Figura 13. Cambé, Cianorte e Toledo foram as regies que apresentaram
as maiores CSS, tanto nas megaparcelas com terraco quanto nas sem terraco.
Destaque para o outlier da megaparcela sem terraco de Cianorte, que apresen-
tou CSS de aproximadamente 120 g L, evidenciando a suscetibilidade dos so-
los arenosos do Noroeste do Parana quando cultivados sem terragos.

Em contrapartida, Dois Vizinhos e Guarapuava, ambas regides cultivadas
com plantio direto e cuja textura do solo é classificada como muito argilosa
(Capitulo 9), evidenciam baixas CSS, indicando maior resisténcia dessas areas
a erosdo hidrica, embora as perdas de agua por escoamento nessas areas se-
jam altas (Figura 11).
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Figura 13 — Concentracdo de sedimentos em suspensado (CSS) estimada nas megapar-
celas das mesorregides pertencentes a Rede Agropesquisa do Parand no periodo de
2021 e 2022

Fonte: Autores
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Na integralizagdo dos resultados, isto é, multiplicando CSS por vazao,
tem-se a producéo total de sedimento (PS), apresentada na Figura 14. A maior
producéo de sedimentos no periodo de 2021-2022 ocorreu nas megaparcelas
sem terraco de Cambé, Cianorte e Toledo. Dessas, Cambé e Toledo apresentam
solos muito argilosos (Capitulo 9) e mais resistentes a erosdo do que os are-
nosos, no entanto, quando da ausentes as praticas mecénicas de erosao, fica
evidente a maior perda de solo, representada pela producdo de sedimentos
(Figura 14).
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Figura 14 — Producdo de sedimentos (PS) para cada evento de chuva monitorado nas
megaparcelas das mesorregides pertencentes a Rede Agropesquisa do Parand no
periodo de 2021 e 2022

Fonte: Autores
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12.3 USO DE MODELOS PARA PREDICAO DE
ESCOAMENTO E EROSAO

A modelagem matematica tem sido utilizada para entender os processos
e fatores associados a hidrologia e a erosdo (CERDAN et al., 2002; HESSEL et
al., 2003a; JETTEN et al., 2003; NEARING et al., 2005; STARKLOFF; STOLTE,
2014; PANDEY et al., 2016).

Modelos matematicos sdo utilizados para estimar ou prever o impacto de
diferentes cenarios, como a mudanca do uso do solo e/ou diferentes manejos
de solo, a fim de recomendar as melhores praticas de gestdo para reduzir as
perdas de solo e 4gua, melhorando a produtividade das culturas e a sustentabi-
lidade das areas agricolas. A escolha do modelo correto é o aspecto-chave para
encontrar as respostas desejadas.

Varios modelos simulam a hidrologia e a erosdo do solo (AKSOY;
KAVVAS, 2005; DE VENTE; POESEN, 2005; KNAPEN et al., 2007). Modelos séo
classificados como empiricos, semi-empiricos e fisicos (MERRITT et al., 2003;
DE VENTE et al., 2013). Cada modelo é desenvolvido com base em diferentes
perspectivas, considerando os processos incorporados, o algoritmo utilizado,
as escalas espaciais e temporais e, principalmente, o objetivo.

Os modelos empiricos sdo baseados em observacdes de campo. Em geral,
requerem menor nimero de parametros, embora nem sempre seja possivel
descrever ou entender o mecanismo do processo (DE VENTE; POESEN, 2005).
Modelos derivados da equacdo universal de perdas de solo (USLE, RUSLE,
MUSLE, Watem/Sedem, SWAT) sdo bons exemplos de modelos empiricos usa-
dos em bacias hidrograficas.

Modelos baseados em processos fisicos, como LISEM, WEPP, ANSWERS
e SHETRAN, sdo criados para descrever as condi¢des da bacia hidrografica e
o0s processos associados, apesar de exigirem varios parametros de entrada que
tém forte variabilidade espacial e temporal e incerteza (DE VENTE et al., 2013;
DYMOND; VALE, 2018). Atributos fisico-hidricos, como condutividade hidrau-
lica, umidade do solo, textura e propriedades do solo determinantes para o
processo de erosio, incluindo coesao, rugosidade e estabilidade de agregados,
sdo controlados por meio de equacoes explicitamente definidas nos processos
de infiltracdo, escoamento e erosdo (JETTEN et al., 2003). Ja os modelos semi-
-empiricos, sdo aqueles que utilizam equacgdes empiricas, porém descrevem o
sistema segundo as leis da fisica, como o HEC-HMS (USACE, 2000).
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A dindmica do uso da terra e dos pardmetros do solo pode ser um desafio
para alguns modelos (HANCOCK et al., 2017). O crescimento das plantas e o
uso da terra modificam os atributos do solo, resultando na variacio do escoa-
mento superficial e na producio de sedimentos.

Modelos que mostram a influéncia do manejo do solo de diferentes tipos
de cultivo sdo importantes para entender e descrever o processo de erosio. A
simulacao de praticas conservacionistas (HESSEL et al., 2003b) reduz a produ-
¢do de sedimentos e o escoamento superficial em 50%, dependendo da forma
e do comprimento do terreno. Além do uso da terra e do manejo do solo, o
relevo (comprimento, inclinacio, forma etc.) é muito importante para descre-
ver o escoamento superficial e todos os processos associados. Exemplos da in-
fluéncia do relevo no escoamento sio os formatos das encostas com curvatura
convexa-linear e convexa-céncava, que aumentam o volume e a velocidade da
agua, e consequentemente aumentam a capacidade de desagregacdo do solo e
transporte (RIEKE-ZAPP; NEARING, 2005).

Modelos empiricos ou baseados em processos fisicos conseguem simular
os processos hidroldgicos relacionados com a erosao, porém a qualidade da si-
mulacio depende da qualidade dos dados de entrada de cada modelo e da fina-
lidade para a qual o modelo foi desenvolvido. Ao usar modelos de eroséo hidri-
ca, pode-se testar e entender como o processo de erosdo ocorre em diferentes
escalas (parcela, encosta e bacias hidrograficas) e interage com a rede fluvial.
Os fatores envolvidos na desagregacio do solo, por exemplo, sdo semelhan-
tes em todas as escalas, mas a conexio entre eles é complexa, principalmente
devido aos processos de reinfiltracio da dgua e deposicio de sedimentos, que
podem ocorrer ao longo da area de captacao.

12.4 IMPORTANCIA DA GERAGAO
DE UMA SERIE HISTORICA DE EVENTOS DE
PRECIPITACAO-ESCOAMENTO

Os resultados da Rede Agropesquisa apresentados neste capitulo mos-
tram que o periodo de 2021-2022 foi fortemente influenciado pelo fenémeno
La Nifia, com reducéo da precipitacdo pluviométrica no Parand e, consequen-
temente, poucos eventos de chuva-vazao. Com isso, o banco de dados gerado
nio representa o real potencial erosivo das chuvas e ndo permite extrair para-
metros hidrossedimentolégicos para modelos matematicos utilizados no di-
mensionamento de praticas mecénicas de conservagao do solo e agua.
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Mesmo com baixa precipitacio, foi possivel verificar a importincia dos
terracos na conservacio do solo, tanto em nivel de bacias hidrograficas de me-
gaparcelas. Especialmente nas bacias hidrograficas, verificou-se maior lamina
de escoamento (Figura 3), maior coeficiente de escoamento superficial (Figura
4) e vazdo maxima (Figura 5) em Dois Vizinhos e Guarapuava, respectivamente.

Ja nas megaparcelas, especialmente nas sem terraco, a maior lamina de
escoamento superficial (Figura 10), o maior coeficiente de escoamento super-
ficial (Figura 11) e a vazdo maxima (Figura 12) ocorreram em Cambé. As mega-
parcelas de Guarapuava tiveram baixas perdas de 4gua por escoamento super-
ficial no periodo monitorado.

Essa distincdo de escoamento nas bacias e nas megaparcelas se deve a
complexidade das bacias, mas especialmente em Guarapuava é explicada pela
falta de terragos base larga na area da bacia hidrografica, bem como pela cone-
x40 das estradas sem praticas conservacionistas para amortizar a velocidade
da 4gua, a qual é canalizada diretamente das lavouras para a estrada e desta
para o rio.

Em Cambé observou-se grande volume de escoamento na megaparcela
sem terraco; entretanto, na bacia hidrografica que tem areas de lavoura sob
plantio direto com praticas mecanicas de conservacio de agua com terracos
base larga constatou-se baixo escoamento superficial no periodo.

Apesar desses resultados promissores, que evidenciam a importéancia do
terraceamento na conservacao do solo e da agua, devido a baixa precipitacao
do periodo ndo foram obtidos dados suficientes para tracar parametros hi-
drossedimentolégicos em quantidade e qualidade suficiente para atender a
um dos objetivos da Rede Agropesquisa. A continuidade das pesquisas permi-
tira robustez nos dados, a fim de elaborar critérios técnicos para a implanta-
cdo de praticas de controle da erosido em todo o estado do Paran, conforme
descrito na apresentacao deste livro, bem como calibrar e validar modelos hi-
drologicos e de conservacao do solo.

Para que se possa usar os parametros hidrossedimentolégicos em mode-
los matematicos de previsdo de escoamento superficial e de erosdo (item 12.3),
é necessario monitoramento continuo dos dados chuva-vazio-sedimentos ao
longo dos anos, para que se tenha dados de qualidade e, também de eventos ex-
tremos de precipitacdo. Desse modo, o uso de modelos de estimativa de escoa-
mento e erosdo ira auxiliar no entendimento dos processos hidrossedimento-
légicos das varias regioes do estado do Parand e culminar na recomendacéo de
dimensionamento de terragos e praticas de manejo agricola.
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13.1 INTRODUCAO

A Hidrologia é definida como o estudo da dgua na Terra. Como ciéncia, ela
esta fundamentada na observagio de eventos e no levantamento de dados que
permitem a teorizacio de processos que descrevem e quantificam o movimen-
to e 0 armazenamento da agua entre os compartimentos terrestres e atmos-
féricos. A teorizagio desses processos hidrolégicos tem como base dois tipos
de abordagem: deterministica e probabilistica. Na primeira, o entendimento
do fenémeno ocorre por meio da descricao fisica dos processos, enquanto
na segunda se considera que os fenémenos hidrolégicos sdo regidos por leis
probabilisticas (RIGHETTO, 1998). Porém, independentemente da abordagem
utilizada, existe a necessidade de um significativo periodo de observacio a fim
de obter dados hidrolégicos que descrevam o processo de interesse na escala
espacial compativel com os objetivos do estudo.

Os dados provenientes do monitoramento hidrolégico precisam ser cole-
tados ao longo de pelo menos um ciclo climatico, que dura, aproximadamente,
20 a 30 anos e com frequéncia temporal adequada a dindmica do processo.

O ciclo climatico é definido como um periodo no qual ocorrem alteragdes
de temperatura, regime de chuvas e ventos que variam de forma ostensiva e
natural. Dessa maneira, nos estudos onde se busca a teorizacio de processos
hidrolégicos ou de validacdo de modelos hidrolégicos torna-se necessaria a
obtencéo de dados de longo prazo. Silberstein (2006), por exemplo, em seu ar-
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tigo Hydrological models are so good, do we still need data? argumenta que a utili-
zacdo de modelos hidrolégicos para fins de planejamento de recursos hidricos
é de pouca utilidade quando ndo acompanhado de bons dados que permitam
a validacio desses modelos. Segundo esse autor, nao é possivel manejar aquilo
que nao é medido.

Asbacias hidrograficas experimentais sdo essenciais para a compreensio
e descri¢do dos fendmenos hidrolégicos (HEWLETT et al., 1969). Mesmo com
o advento computacional, a comunidade cientifica envolvida com os estudos
hidrolégicos tem estimulado fortemente a obtencio de dados hidrolégicos por
meio do monitoramento de longo prazo de bacias hidrograficas experimentais
considerando as mudancas climaticas e de uso do solo.

Segundo Tetzlaff et al. (2017), os dados hidrolégicos coletados em bacias
experimentais tém permitido o entendimento dos processos hidrolégicos que
estdo associados a ciclos naturais ou a desvios desses ciclos. Ainda segundo
esses autores, é por meio do entendimento desses processos hidrolégicos que
tem sido possivel desenvolver acées destinadas a quantificacdo de agua dis-
ponivel para fins de abastecimento, geracio de energia, irrigacio, navegacio
fluvial e estabelecimento de acoes voltadas para o controle das enchentes. Os
processos hidrolégicos, especialmente a formacéo e propagacio do escoamen-
to superficial, definem processos associados de grande importéancia, como a
degradacao dos solos pela erosao hidrica, o assoreamento dos rios e reservaté-
rios e a poluicdo dos corpos hidricos.

Um exemplo ilustrativo da importéncia do monitoramento de longo pra-
zo em bacias experimentais vem dos Estados Unidos. Nesse pais, esses estudos
iniciaram nos anos 1930 em resposta ao desastre ambiental causado pelo Dust
Bowl (MERTEN, 2013). Motivado por esse desastre ambiental, o governo ame-
ricano tomou a iniciativa de criar um conjunto de politicas pablicas voltadas
para a preservacao dos recursos naturais que persistem até os dias atuais. En-
tre esse conjunto de politicas foi criado o Servigo Nacional de Conservacéo
de Solos-SCS (atual National Resource Conservation Service-NRCS), que teve
como incumbéncia a geracao de resultados de pesquisa e a realizacdo de ex-
tensdo voltadas para o manejo e a conservacio do solo e da agua.

Entre as diversas acoes do SCS, uma das mais importantes teve como ob-
jetivo o monitoramento de bacias experimentais destinadas a gerar informa-
¢Oes hidrolégicas necessarias para o entendimento de processos hidrolégicos
em pequenas bacias rurais localizadas em diferentes regiées dos Estados Uni-
dos. Esses estudos de bacia tiveram inicio nos anos 1930 e foram conduzidos
por mais de setenta anos (USDA, 2007). Com base nesses dados hidrolégicos
foi gerado um robusto estoque tecnoldgico de praticas voltadas para o con-
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trole da eroséo hidrica, para o controle das enchentes e para a prevencio do
assoreamento de reservatdrios, portos e vias navegaveis.

Outra grande contribuicio obtida por meio desses estudos hidrolégicos
de longa duracéo foi o desenvolvimento de modelos matematicos de transfor-
macdo de chuva em vazdo baseados no conceito do curve number hydrology
(HAWKINS et al., 2008).

Os modelos hidrolégicos baseados no conceito do curve number hydrolo-
gy foram desenvolvidos nos anos 1950 e tém constituido uma das principais
ferramentas de planejamento para o manejo do solo e da 4gua utilizadas pelos
extensionistas rurais dos Estados Unidos, bem como estdo presentes nas prin-
cipais abordagens de modelagem hidrolégica em todas as regides do mundo
para diversas finalidades. Um exemplo é o modelo SWAT (Soil and Water Asses-
sment Tool), que combina o curve number hydrology com uma modificacio do
modelo de erosdo USLE (Universal Soil Loss Equation) para simular o escoamen-
to superficial e a producio de sedimentos em bacias hidrograficas. A USLE e
suas derivages também sio produto do esforco do SCS com base na mesma
perspectiva de monitoramento de longo prazo, mas, nesse caso, a derivacio
de pardmetros que definem os fatores controladores da erosdo em parcelas
experimentais.

13.2 A EXPERIENCIA DO MONITORAMENTO DE
LONGO PRAZO DA BACIA EXPERIMENTAL DE
ARVOREZINHA

No Brasil, os estudos hidrolégicos de longa duracio em bacias rurais sdo
raros, uma vez que as agéncias piblicas de fomento a pesquisa que possibili-
tam esse tipo de estudo utilizam como horizonte de financiamento um prazo
de no maximo cinco anos, que é insuficiente para representar o ciclo climatico
discutido anteriormente. Porém, um estudo interessante foi realizado no Rio
Grande do Sul entre os anos 2001-2022. A histéria desse estudo se encontra
documentada em Minella et al. (2022).

O monitoramento hidrolégico de longo prazo da bacia experimental de
Arvorezinha inicialmente fez parte do Programa RS-RURAL, desenvolvido
pelo governo do estado do Rio Grande do Sul com apoio do Banco Mundial. Tal
programa teve como objetivo promover a implementacéo de politicas pablicas
para combater a pobreza rural por meio do fomento de praticas de conserva-
¢do do solo e da dgua e da implantacio de obras de infraestrutura rural. Para
avaliar o efeito das praticas conservacionistas sobre os recursos naturais, o
Banco Mundial solicitou ao governo do estado do Rio Grande do Sul um es-
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tudo de monitoramento hidrolégico (MINELLA et al., 2022) e da qualidade do
solo (REICHERT et al., 2022).

A bacia experimental de Arvorezinha foi instrumentada para realizar o
monitoramento hidrolégico. Porém, apés o encerramento do programa RS-
-RURAL, entre os anos 2002 e 2004, essa bacia continuou sendo monitorada
até 2022 por intermédio de projetos de agéncias piblicas e privadas e, especial-
mente, pelo envolvimento de alunos de pés-graduagao, exercitando o conceito
de “bacia-escola”.

A busca continua de diferentes desafios cientificos permitiu manter o
financiamento da aquisicdo das informaces basicas do monitoramento hi-
drolégico. Dessa maneira, o0 monitoramento cobriu um ciclo hidrolégico que
incluiu o periodo do programa de conservacio do solo e da dgua (2002-2004)
e um periodo posterior ao encerramento de programa de conservacio do solo
e da dgua (2005-2022). Essa experiéncia de monitoramento de longa duragao
tem contribuido significativamente para o entendimento dos processos hidro-
logicos e sedimentolégicos da regido das encostas basalticas do Rio Grande do
Sul (MINELLA et al., 2022). Além disso, os estudos realizados na bacia experi-
mental de Arvorezinha atrairam o interesse de pesquisadores internacionais
e nacionais que contribuiram tanto para o entendimento dos processos hidro-
logicos (ROBINET et al., 2018) como para o desenvolvimento e teste de novas
metodologias de monitoramento (TIECHER et al., 2017).

A experiéncia do monitoramento de longo prazo da bacia experimental
de Arvorezinha serviu também para que fosse realizada uma reflexo criti-
ca sobre as politicas pablicas voltadas para a conservacéo do solo e da agua
no sul do Brasil. De maneira geral, os programas de conservacio do solo e da
agua conduzidos nessa regido, por exemplo o Parand RURAL e o RS-RURAL,
tém curta duracdo (em média cinco anos e quando possivel esses programas
podem ser renovaveis). Esses projetos alcancam resultados positivos na im-
plementacio do monitoramento e no diagnéstico da bacia, mas sua duracio
limitada impede a quantificagdo dos impactos positivos das praticas conserva-
cionistas recomendadas, que dependem de efeitos cumulativos em bacias que,
por sua vez, dependem dos ciclos climaticos.

O monitoramento de longo prazo da bacia experimental de Arvorezinha
mostrou algo importante que deve ser levado em consideracio nas futuras
propostas de criacdo de programas de natureza conservacionista de solo e
agua. Além dos dados basicos de hidrologia, os projetos dependem de estu-
dos integrados que justifiquem o financiamento do ponto de vista cientifico,
de formacdo dos recursos humanos e na atengio aos problemas locais. Para
tanto, é necessario um conjunto de estudos integrados que orbitam ao redor
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do nucleo central, que ¢ a atividade de monitoramento hidrolégico de longo
prazo.

Um exemplo foi o levantamento e acompanhamento das mudancgas de
uso e manejo dos solos que ocorreram na bacia experimental de Arvorezinha
entre os anos de 2002 a 2022, as quais puderam ser relacionadas com os resul-
tados do monitoramento hidrolégico, permitindo separar o efeito antrépico
do efeito do clima na producio de sedimentos.

Esses dados permitiram constatar que durante o programa RS-RURAL
houve uma gradativa e continua mudanca de manejo do solo em direcéo a
uma agricultura conservacionista. Infelizmente, ap6s a finalizacdo do progra-
ma RS-RURAL as praticas de manejo e conservagio dos solos que estavam sen-
do adotadas pelos agricultores foram abandonadas devido a descontinuidade
do programa, que aportava assisténcia técnica e subsidio de algumas praticas
conservacionistas.

Os efeitos dessas mudancas de uso e manejo de solo nas condi¢ées hidro-
logicas foram documentados em Minella et al. (2009), sendo importante consi-
derar que essas observagoes foram possiveis em decorréncia de um programa
de monitoramento hidrolégico de longo prazo.

13.3 IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO DE
LONGO PRAZO DA REDE DE AGROPESQUISA DO
PARANA

O Estado do Parani tem na agricultura uma importante atividade eco-
nomica e social; consequentemente, a preservacao do solo e da agua merece
prioridade. Isso é especialmente importante quando se busca um modelo de
agricultura sustentavel considerando os desafios das mudancas climiticas,
em que eventos de seca e enchentes serao cada vez mais frequentes.

Além dos impactos positivos a agricultura do Parani, a manutencio da
sua posicdo de grande produtor de energia hidrelétrica depende nio apenas
das condicOes climaticas, mas principalmente do gerenciamento adequado
dos fluxos de agua e dos sedimentos erodidos. Nesse contexto, um dos prin-
cipais problemas enfrentados na atividade agricola tem sido a eroséo hidrica,
que tem como consequéncia direta aos agricultores a diminuicao da capaci-
dade produtiva dos solos, bem como problemas causados pelos sedimentos
erodidos, que afetam a integridade dos recursos hidricos, com consequéncias
negativas na qualidade da 4gua, no controle das enchentes e na geracdo de
energia hidrelétricas pelo assoreamento dos reservatorios.
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Historicamente, a quantificacio da erosdo hidrica no Parana conduzida
pelo IAPAR (atual IDR-Parand) na escala de pequenas parcelas experimentais
(< 100 m?) ocorreu em estudos hidrolégicos de longa duragio (1970-1990). A
sintese dos resultados desse estudo se encontra documentada em Merten et al.
(2016), onde fundamentalmente se verificou a eficiéncia do plantio direto no
controle da erosio hidrica, mas se percebeu que esse efeito nio se estende ao
controle do escoamento superficial, havendo entio a necessidade de utiliza-
¢do de praticas mecénicas para o controle do escoamento superficial.

Outra constatacio importante revelada por esses estudos foi a necessida-
de de ampliar a escala de observacio hidrologica de pequenas parcelas para
pequenas bacias, uma vez que estas representam os processos hidrolégicos de
maneira mais adequada.

Com base nessa premissa e na necessidade de obtencio de dados para
compreensao e quantificacdo dos processos hidrolégicos na escala de peque-
nas bacias, foi implantada no Parana uma rede de monitoramento hidrolégico
de pequenas bacias rurais (Rede Paranaense de Agropesquisa e Formacao Apli-
cada). A implantacdo dessa rede de monitoramento se encontra documentada
em Pellegrini e Barbosa (2023).

A obtencéo de dados hidroldgicos, especialmente das observacées refe-
rentes as vazoes geradas pelos eventos de precipitacio, serdo de importincia
fundamental para entender a formacao e propagacio do escoamento super-
ficial, bem como de seus processos associados, como a erosdo em diferentes
condicdes de clima e solos do Parana.

Com base nos dados gerados pela Rede de Agropesquisa sera possivel rea-
lizar o dimensionamento adequado de estruturas de controle do escoamen-
to superficial, como terracos, canais escoadouros, estruturas de detencéo do
escoamento e outras praticas hidraulicas. Porém, como todo estudo baseado
no monitoramento hidrolégico, a qualidade das informagoes dependera de
um conjunto de observacoes hidrolégicas de longo prazo. Para o dimensiona-
mento de terracos, por exemplo, torna-se necessario estimar o volume escoa-
do para a condigdo de um evento de precipitacio de pelo menos dez anos de
periodo de retorno.

Conforme ja explicado anteriormente, essas informagdes hidrolégicas
sdo obtidas por meio de uma abordagem probabilistica dependente de dados
de observacdo de longo prazo que englobe um ciclo climatico. Finalmente, é
importante reconhecer que embora esse tipo de pesquisa demande grande es-
forgo de recursos humanos e financeiros, o conjunto de dados hidrolégicos ob-
tidos vai contribuir significativamente para o manejo sustentavel dos recursos
naturais do Parana.
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Os estudos realizados na Rede Paranaense de Agropesquisa e Formacao
Aplicada (Rede Agropesquisa) demonstram que os solos paranaenses muitas
vezes sdo mal manejados e que os principios basicos do sistema plantio direto
(SPD), que deveria contemplar o minimo revolvimento ou mobilizagao do solo,
a maxima cobertura na superficie do solo e a rotacio de culturas, em grande
parte das areas nio sdo praticados (POSSAMAI et al., 2022).

Atendendo a esses trés principios do SPD, as perdas de solo por eroséo
sdo diminuidas consideravelmente. No entanto, em grande parte das areas
que apresentam maior declividade e comprimento de rampa existe a neces-
sidade de uso de terracos para diminuir as perdas de dgua por escoamento
superficial de agua.

Este livro, sistematizado em 14 capitulos, demonstrou os resultados de
pesquisa da Rede Agropesquisa, financiada pelo SENAR-PR e pela Fundacéo
Araucaria. O estudo iniciou apés aprovacio dos projetos pela chamada publi-
ca 01/2017 da Fundacdo Araucaria/SETI/Senar-PR. Os resultados de pesquisa
foram oriundos das regides Centro-Oriental (Ponta Grossa), Centro-Sul (Gua-
rapuava), Sudoeste (Dois Vizinhos), Norte (Cambé), Oeste (Toledo) e Noroeste
(Presidente Castelo Branco e Cianorte) do estado do Parana.
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Os estudos da Rede Agropesquisa foram conduzidos em escala de bacia
hidrografica de primeira ou segunda ordem e na escada de megaparcelas ins-
taladas em encosta com o sistema de cultivo predominante da regido, com e
sem terracos agricolas, além de subprojetos especificos de manejo de solo de
algumas mesorregioes.

O objetivo central do estudo foi levantar pardmetros hidrossedimentol6-
gicos por meio do monitoramento de bacias hidrograficas e de megaparcelas,
por meio das perdas de solo por erosio e perdas de 4gua por escoamento su-
perficial. Também foram apresentados os resultados das avaliacoes dos atri-
butos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo realizados anualmente, os quais
foram apresentados nos capitulos individuais das mesorregides e em capitu-
los integradores de cada atributo de solo.

Os resultados de escoamento superficial e perdas de solo por eroséo evi-
denciam a necessidade de bom manejo de solo e de praticas conservacionistas
mecanicas, como os terracos agricolas. Apesar do resultado claro da necessi-
dade do uso dos terracos agricolas, mesmo em areas sob SDP, os eventos de
chuva-vazdo que ocorreram no periodo de 2021 a 2022 foram fortemente in-
fluenciados pelo fenémeno La Nifia, conforme relatado no capitulo 12, o que
gerou precipitacoes abaixo da média climatologica no estado do Parana. Para
que os pardametros hidrossedimentolégicos monitorados ao longo do tempo
possam ser utilizados na geracdo de uma nova metodologia de dimensiona-
mento de terragos, é necessaria uma série histoérica de monitoramento mais
longa, para que se possa monitorar eventos climaticos extremos, como deta-
lhado por Merten e Minella no capitulo 13 desse livro.

Os resultados do uso do terraceamento mostram efeito positivo, muito
além do controle de escoamento superficial e de erosdo hidrica. As pesquisas
da Rede Agropesquisa verificaram que ocorre melhoria dos atributos micro-
biolégicos do solo em curto prazo com o uso dos terracos, ora devido a maior
retencdo de adgua, gerando maior umidade do solo para os microrganismos,
ora perdendo menos material organico por eroséo.

A melhoria dos atributos quimicos de solo também pdde ser verificada
com o terraceamento das areas, principalmente dos nutrientes f6sforo e po-
tassio, que foram perdidos em menor quantidade por erosio quando utilizado
o terraceamento, implicando ao longo do tempo em possibilidade de menor
uso de fertilizantes.

Outra questdo importante é que essa reducao das perdas dos nutrientes
reduz o impacto ambiental, especialmente dos nutrientes que tém potencial
de eutrofizacio das aguas como o nitrogénio e o fésforo. A avaliacio da fisica
do solo mostrou néo haver grandes alteracoes nesses atributos do solo no pe-
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riodo avaliado, indicando que néo ha risco de compactacao do solo quando se
faz uso de praticas mecénicas de conservagao do solo, como o terraceamento.

Nas pesquisas de subprojetos, iniciados antes mesmo do inicio da Rede
de Agropesquisa, como o estudo do capitulo 7 sobre rotagéo de culturas e plan-
tas de cobertura e, do capitulo 8 sobre o uso de desejos de animais, trouxeram
também embasamento cientifico e tecnolégico para melhorar o manejo do
solo nas areas agricolas.

O capitulo 7 sobre rotagdo de culturas evidenciou a necessidade do uso
de plantas de cobertura para melhoria dos atributos de solo, bem como para
incrementar o potencial produtivo de culturas comerciais.

O capitulo 8 demonstrou a importancia do uso racional dos dejetos dos ani-
mais como fertilizante, especialmente no estado do Paran4, que é um grande pro-
dutor de animais em confinamento (bovinos, suinos e aves), e o uso dos dejetos
como fertilizante na agricultura é uma estratégia econdmica para o agricultor,
que além de melhorar a qualidade do solo reduz o passivo ambiental envolvido
com a destinacdo desses residuos. Nesse sentido, além de indicar as doses reco-
mendadas para uso de dejetos na agricultura, os autores também deixam muito
claro o potencial poluidor dos dejetos quando utilizados de maneira inadequada.

No capitulo 1, referente a Mesorregido dos Campos Gerais (Ponta Grossa),
apresentou-se o estudo com chuva simulada em diferentes sistemas conserva-
cionistas de solo, tendo o sistema plantio direto a adogéo, durante o ciclo de
rotacdo, do consoércio de plantas de cobertura (mix); plantio direto com sucessao
de culturas; plantio direto com sucessao de culturas com escarificagio periddica
do solo. O estudo demostrou que a rotacio reduz as perdas de solo em eventos
extremos de chuva em relacio aos demais sistemas e que as perdas de agua por
escoamento superficial sio menores em relacio ao cultivo com sucessdo e simi-
lares ao cultivo com sucessio com escarificacio peridédica do solo.

No capitulo 2, referente & Mesorregido Centro-sul (Guarapuava), ficou
evidente que o SPD bem conduzido e com seus principios basicos respeitados
foi eficiente no controle de erosdo e no escoamento superficial em periodos de
menor precipitacio pluviométrica na megaparcela denominada Boas Praticas
de Manejo (BPM), com sistema plantio direto cultivado em nivel e rotagio de
culturas com incluséo de plantas de cobertura outonal, mas sem terracos. No
entanto, em eventos extremos de elevada precipitacio, as perdas de agua sio
elevadas nesse sistema, e a necessidade da pratica mecénica, como o terracea-
mento, mostra-se necessaria.

A falta de terracos em areas com grande comprimento de rampa inten-
sifica o escoamento superficial de 4gua e da inicio ao fluxo concentrado de
agua. Consequentemente, inicia-se o processo erosivo de formacéo de sulcos,
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mesmo em areas sob plantio direto, acarretando prejuizos financeiros e am-
bientais, com perdas potenciais da qualidade do solo.

Em anos de La Nifia, os produtores e a sociedade em geral ndo percebem
diretamente o processo erosivo, uma vez que ocorrem chuvas abaixo da mé-
dia, como nos anos de 2020 e 2021. Nos anos com predominio do EI Nifio, como
em 2023, quando as chuvas ocorrem de forma mais intensa e volumosa, é que
se podem perceber sulcos erosivos nas lavouras e até mesmo inundacdes em
areas urbanas. Um exemplo foram as fortes chuvas ocorridas em setembro,
outubro e inicio de novembro de 2023 nas regides centro-sul e sudoeste do
Parani, onde o acumulado de chuvas nesses meses ficou acima de 600 mm,
causando severas perdas de solo em lavouras, assoreamento de rios, danos nas
estradas rurais e deslizamentos de encostas. Da mesma forma, foram percebi-
dos pela populacdo muitos prejuizos com enchentes e deslizamentos de encos-
tas nas areas urbanas.

O uso de praticas conservacionistas, o respeito a capacidade de uso do
solo e o manejo adequado sdo determinantes para a reducio dos processos
erosivos. Somente utilizando as recomendagdes técnicas é possivel minimizar
os efeitos das chuvas intensas e os custos ao produtor e a sociedade, armaze-
nando a agua no solo e reduzindo os impactos ambientais.

Na década 1970-80 o Parani foi pioneiro no sistema plantio direto, atual-
mente referéncia mundial de conservacao de solo (FUENTES-LLANILLO et al.,
2021; POSSAMALI et al., 2022). A indicacio da necessidade de terraceamento
em areas de plantio direto ja tem comprovacédo cientifica (LONDERO et al.,
2018; FUENTES-GUERAVA et al., 2024). Com esse estudo da Rede Agropesqui-
sa, o0 Parana novamente é referéncia em conservacio de solo e agua.

A relevincia dessas pesquisas nas varias mesorregioes é o diferencial do
estado do Parana. Para dar continuidade ao monitoramento hidrossedimento-
légico e de atributos de solo por longo prazo, a Rede Agropesquisa foi convida-
da pela Fundacio Araucaria para fazer parte dos Novos Arranjos de Pesquisa
e Inovacio (NAPI), com a criacdo do NAPI-PROSOLQ, o qual prevé a continui-
dade da pesquisa e do monitoramento hidrossedimentométrico e de atributos
fisicos-quimicos-biol6gicos do solo para um periodo de 5 anos (2024-2029).

Com a continuidade do monitoramento hidrossedimentolégico, tanto
em anos com predominio dos fenémenos La Nifia, neutralidade e El Nirio, vi-
sando monitorar eventos de extremos de precipitacio, serd possivel a elabo-
racio de um banco de dados hidrossedimentolégicos e de atributos de solos
consistente, com o qual poderdo ser subsidiados modelos matematicos que
levantem os pardmetros para a nova metodologia de dimensionamento de ter-
racos no Parana.
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