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RESUMO

Objetivou-se analisar a qualidade fisica em uma area de floresta em regeneragao (FS) ha 20 anos
quando comparada a drea que, neste periodo, permaneceu sendo manejada com sistema silvipastoril,
com espécies arbdreas nativas em espagamento aleatério (SSP). Foram realizadas coletas até
60 cm de profundidade para obtengdo das curvas de reten¢do de dgua no solo, a densidade, a
porosidade total, a macro e a microporosidade, a resisténcia mecinica a penetragdio (RMP) e
sua respectiva umidade do solo, no momento da coleta. Houve similaridade entre os sistemas de
manejo para as variaveis: densidade do solo, resisténcia mecénica a penetragao e porosidade total.
A microporosidade foi maior na FS em relagao ao SSP, fazendo com que o sistema silvipastoril
apresentasse menor capacidade de armazenamento de dgua. O isolamento do sistema silvipastoril
no periodo de 20 anos apresentou capacidade de alterar o armazenamento de 4gua no solo devido
a modifica¢ao na porosidade, tornando-a similar a floresta natural.

Palavras-chave: distribui¢do de poros, qualidade do solo, sistemas silvipastoris.
Soil Physical Quality Under Silvopastoral Management and Secondary Forest

ABSTRACT

This study aimed to analyze the soil physical quality in a 20-year regenerating forest area (FS) in
relation to an area under silvopastoral management during the same period with randomly spaced
(SSP) native tree species. Samples were collected up to 60 cm deep to obtain soil water retention
curves, density, total porosity, macroporosity, microporosity, mechanical penetration resistance
(MPR) and the respective soil moisture at the time of collection. Soil density, mechanical resistance
to penetration and total porosity were similar between the management systems. Microporosity
was higher in FS than in SSP, leading to lower water storage capacity in the silvopastural system.
The 20-year isolation of the silvopastoral system proved to be able to affect the soil water storage
capacity due to changes in porosity, making its soils to reach similar values to natural forest.

Keywords: pore size distribution, soil quality, silvopastoral systems.

1. INTRODUCAO

A demanda por sistemas agricolas de produ¢do de espécies lenhosas, para retirada de madeira ou
sustentdavel proporciona destaque aos sistemas outros produtos florestais, junto ao cultivo agricola
agroflorestais (SAFs), visto que, neste sistema, é realizada  e/ou pecudrio (Andrade et al., 2012). Relacionados
a combina¢do entre a implantagdo ou manutengdo a este sistema de manejo, os sistemas silvipastoris
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(SSPs) integram a produgcio silvicola e as pastagens,
contemplando a produgio florestal e a pecudria.
Neste sistema, o componente florestal e a pastagem
podem ser implantados de forma simultanea ou o
componente florestal ser introduzido em pastagens
ja estabelecidas, embora, em alguns casos, ocorra a
introducédo das pastagens em fragmentos de florestas
naturais estabelecidos, quando ha a necessidade da
utilizagio destas areas visando a producéo, a exemplo
do que ocorre em sistemas denominados “Faxinais”,
tipicos da regido centro-sul do Parang, sob a abrangéncia
da Floresta Ombrdfila Mista (Chang, 1988; Fey &
Malavasi, 2013).

Virios beneficios sdo alcangados neste sistema de
produgio com relagao aos aspectos de solo-planta-animal,
destacando-se a conservagdo do solo e da agua, a
possibilidade de melhoria das condigdes fisicas, quimicas
e da atividade bioldgica na superficie do solo, além do
conforto térmico para os animais (Leme et al., 2005).

Enfatizando a qualidade do solo, o uso de
indicadores apresenta suma importancia nos sistemas
de producio sustentavel, devido a capacidade de
fornecer informagdes momenténeas das condi¢des
fisico-quimico-biolégicas do solo, permitindo mensurar
as limita¢des do ecossistema, promovendo melhor uso
e ocupagiao de um determinado tipo de solo sem que
ocorra degradagdo do mesmo (Aratjo & Monteiro,
2007; Aragao et al., 2008). A qualidade fisica do solo
estd relacionada a estrutura do solo, sendo determinada
pela disponibilidade de dgua, além da aeragdo e da
resisténcia que o solo oferece a penetracio das raizes
(Eavis, 1972; Hamblin, 1985), de modo que a sua
perda pode afetar os espacos porosos, prejudicando
o fornecimento de dgua, nutrientes e oxigénio;
consequentemente, essa perda acaba prejudicando o
desenvolvimento das raizes e de organismos benéficos
(Tormena et al., 1998).

Os fatores que atuam no ambiente radicular
relacionam-se sob interagdes complexas e de maneira
simultanea; portanto, na avaliagio da qualidade do
solo em dreas florestais, é recorrente a necessidade de
indicadores sensiveis mesmo a pequenas alteragoes de
manejo, pois somente assim torna-se possivel comparar
os efeitos de uma prética de manejo no solo através
do tempo e, assim, verificar a sustentabilidade destas
praticas adotadas em dreas com este tipo de cobertura
vegetal (Doran & Parkin, 1994).

Desta forma, o presente estudo objetivou analisar
as influéncias do manejo silvipastoril implantado
em remanescente de floresta natural, por meio de
indicadores de qualidade fisica do solo, além de
estimar a capacidade de alteragdo que duas décadas
de isolamento do pastoreio ocasionam sobre estes
mesmos indicadores, em uma drea florestal em estagio
secundario de regeneragao.

2. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida no municipio
de Turvo, na regido central do Estado do Parand, nas
coordenadas geograficas: 25°03’317S - 51°32°04”W, a
1.080 m de altitude, sob dominio da Floresta Ombrofila
Mista Alto Montana (IBGE, 2012). O clima da regio,
segundo a classificagdo climdtica de Képpen (1948),
é Subtropical Mesotérmico Umido - Cfb, o qual ¢
caracterizado pela ocorréncia de verdes frescos e
tendéncia de chuvas bem distribuidas ao longo do ano.

A propriedade particular em que se localiza a area de
estudo apresenta um total de 26,4 hectares (ha), sendo 3,8
ha estudados em trabalhos realizados pela Universidade
Estadual do Centro-Oeste. Esta propriedade apresenta
um histérico de utilizagdo anterior com o sistema
tradicional da regido, denominado “Faxinal’, no qual
o0 aspecto ecoldgico desta modalidade de uso da terra
vem sendo mantido mesmo apds a desintegragao do
aspecto social tipico deste sistema. Desta forma, foram
comparados dois sistemas de uso do solo, sendo estes:

a) Sistema Silvipastoril (SSP): area de 2,0 ha,
composta por vegetacdo arbdrea remanescente e
regenerante em espagamento aleatorio, adensada com
erva-mate e pastagens de gramineas de diferentes
espécies, explorada com bovinocultura leiteira em taxa
de lotagdo variada, apresentando densidade arborea
de 580,5 individuos ha™ e drea basal de 23,13 m* ha™.

b) Floresta Secundaria (FS): Reserva legal da
propriedade, composta por 1,8 ha e isolada do restante
da drea com manejo silvipastoril ha cerca de 20 anos,
formando assim um fragmento florestal em processo
secundario de sucessdo ecoldgica, apresentando
densidade arborea de 1.411,5 individuos ha e area
basal de 36,12 m* ha™!, ja sem presenga de gramineas.

A drea experimental apresenta relevo variando
entre plano e suave ondulado, com solo classificado
como Latossolo Bruno Distréfico com textura argilosa,
segundo os parametros de classificagao da SiBCS
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(EMBRAPA, 2013). Na Tabela 1, sdo apresentados os
resultados médios das andlises quimicas e granulométricas
do solo nas dreas estudadas.

Os indicadores de qualidade fisica do solo avaliados
foram: densidade do solo (Ds), curva de retencio de
agua no solo (CRA), porosidade total (Pt), macro
(Ma) e microporosidade (Mi), resisténcia mecanica a
penetracao (RMP) e umidade do solo (U) durante a
coleta da RMP, nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm.

As parcelas experimentais continham 900 m?
(30 x 30 m), instaladas no sentido norte-sul. Adotou-se
o delineamento em parcelas subdivididas, sendo a
parcela constituida pelos dois manejos e a subparcela
constituida pelas profundidades. Para analise de Ds,
Pt, Ma, Mi e CRA, foram utilizadas oito repeti¢des,
enquanto para RMP e U%, foram utilizadas 16 repeti¢des,
distribuidas uniformemente na érea.

Para as avaliagdes de porosidade e a curva de
retencdo de dgua no solo, foram coletadas amostras
indeformadas de solo utilizando-se anéis de kopeck.
A curva de retengao de agua no solo foi determinada
em camara de pressio de Richards com placas porosas,
nas tensdes de 0,1; 0,3; 0,5; 1; 3; 5 e 15 bar; por fim, as
amostras foram levadas a estufa a 105°C por 48 horas,
a fim de determinar a massa seca da amostra de solo,
seguindo-se a metodologia da EMBRAPA (1997).
Nessas amostras, foram determinados: o conteudo de
agua retida em cada tensdo (Klute, 1986), a densidade
do solo (Blake & Hartge, 1986), a microporosidade,
por secagem (tensdo de 0,1 Bar), a porosidade total
(Danielson & Sutherland, 1986) e a macroporosidade,
a qual foi obtida por diferenca entre a porosidade
total e a microporosidade. As curvas de retengdo de

agua foram ajustadas pela equagdo proposta por Van
Genuchten (1980).

Asamostras de umidade gravimétrica foram coletadas
por meio de trado holandés, concomitantemente a coleta
da RMP, a qual foi obtida por meio do penetrémetro
eletronico Falker modelo PenetroLOG - PLG 1020.
Estas coletas ocorreram ambas logo apds um evento
de precipitacdo pluvial, quando o solo se encontrava
em capacidade de campo, o que ¢ indicado para fins
comparativos entre dreas que apresentam diferentes
manejos (Smith et al., 1997).

Para cada variavel, foi realizada a andlise de
varidncia (ANAVA ou teste F) no nivel de 5% e 1%
de significancia, para comparagido dos tratamentos.
Quando ndo ocorreu interagdo significativa entre
as parcelas e subparcelas, realizou-se teste de Tukey,
para comparagdo entre as profundidades, e teste T de
Student, para comparacdo entre os dois locais, ambos
no nivel de 5% e 1% de significAncia. As analises foram
realizadas com a utilizagdo do programa estatistico
ASSISTAT versao 7.7.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve interagao significativa entre a parcela
(locais) e a subparcela (profundidades) para nenhuma
das variaveis estudadas. Para densidade do solo
(Tabela 2), ndo foram verificadas diferencas entre
os locais silvipastoril e floresta secundaria, havendo
diferenga estatistica somente entre as profundidades
analisadas, de modo que a camada de 0-20 cm de
profundidade apresentou menor Ds em comparagio as
profundidades de 20-40 cm e 40-60 cm. Estes dados sao

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo nas areas de Floresta Secundaria e Sistema Silvipastoril,
em Turvo-PR.
Table 1. Chemical and granulometrics characteristics of the soil in the areas of secondary forest and Silvopastoral
System Turvo-PR.

Prof. pH Areia  Silte Argila

(cm) CaCl, gdm’' mgdm> -

0-20 4,0 45,6 1,7 0,08 1,7 1,3 9,65 24,0 250 180 570
20-40 4,0 44,3 1,6 0,06 1,8 1,0 9,65 22,7 250 160 580
40-60 4,0 42,3 1,4 0,05 0,7 1,3 8,32 19,9 250 170 590

0-20 4,1 44,3 2,3 0,08 1,4 2,0 8,13 30,4 280 210 510
20-40 4,0 43,6 1,7 0,06 0,9 2,2 8,32 27,6 260 200 540

40-60 4,0 42,3 1,5 0,05 1,0 2,4 9,65 26,1 280 170 550
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corroborados por Luciano et al. (2010) e Castro et al.
(2012), os quais verificaram aumento da densidade do
solo com o aumento na profundidade em avaliagdes de
dreas de floresta nativa, enquanto em dreas com sistemas
silvipastoris, este mesmo comportamento foi verificado
por Dalben & Osaki (2008) e Martini et al. (2014).

Segundo Pequeno (2013), este comportamento se
deve as condigdes de adensamento natural do solo, por
defini¢do, ocorrendo devido as pressdes promovidas
pelas camadas superiores sobre as subjacentes. H4,
ainda, a movimentag¢do de materiais finos dos horizontes
superiores para os inferiores, os quais reduzem os espagos
dos poros, promovendo este fendmeno. Este efeito
pode ser atribuido ainda a matéria organica, a qual
demonstrou valores semelhantes em ambos os locais.
Cunhaetal. (2011) e Marcolin & Klein (2011) relatam
contribui¢do da matéria organica sobre a redugio
dos valores de densidade, bem como Pezzoni et al.
(2012) demonstram correlagdo significativa entre a
matéria organica proveniente da serrapilheira e baixas
densidades, o que se deve principalmente ao efeito
amortecedor desta, promovendo dissipagdo de parte
da energia aplicada, além da capacidade em estabelecer
ligagdes entre as particulas do solo, aumentando a
coesdo e promovendo maior agregacdo, o que acaba,
assim, afetando indiretamente os demais atributos
fisicos do solo (Braida et al., 2006).

A resisténcia mecénica a penetragio (RMP),
quando comparada a densidade do solo, é a medida
que melhor expressa o potencial de crescimento das
raizes. Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados
estatisticos referentes a RMP, em que é possivel
verificar 0 mesmo comportamento observado com a
densidade aparente do solo. Em dreas manejadas com
sistemas silvipastoris, este mesmo comportamento foi
encontrado por Lima etal. (2013) e Lima et al. (2014),
enquanto em areas sob floresta nativa, diversos autores
observaram aumento significativo na RMP, com o
aumento da profundidade a partir dos 20 cm (Dalben
& Osaki, 2008; Ibiapina et al., 2014).

Segundo Reichert et al. (2007), solos em dreas
florestais tendem a concentrar e manter a umidade do
solo estavel devido ao sombreamento e ao acimulo
de matéria orgénica da serrapilheira proveniente das
arvores. Desta forma, ¢ possivel visualizar o mesmo
comportamento dos resultados para as variaveis Ds e
RMBP, o que é corroborado pelos resultados de Azevedo
& Sverzut (2007), os quais verificaram que a RMP
ocorreu em fun¢io da densidade do solo.

Para porosidade total, macro e microporosidade
(Tabela 4), é possivel verificar que a Pt ndo demonstrou
diferenca significativa entre os locais avaliados, porém
a profundidade 0-20 cm apresentou maior Pt em
ambos os locais, em relagdo as demais profundidades.

Tabela 2. Densidade do solo em area com manejo em Sistema Silvipastoril (SSP) e sob Floresta Secundaria (FS), em

Table 2. Soil density in area management in Silvopastoral System (SSP) and in secondary forest (FS) in Turvo-PR.

Turvo-PR.
Profundidade (cm) SSP
0-20 0,87
20-40 0,96
40-60 0,94
Média 0,92 a

FS Média
0,83 0,85b
0,93 0,95a
0,90 0,92a
0,89 a

As médias seguidas pela mesma letra na linha e na coluna nao diferem estatisticamente pelos Testes de Tukey e Student,

respectivamente, no nivel de 1% de probabilidade de erro.

Tabela 3. Resisténcia Mecinica a Penetracdo (MPa) em drea com manejo em Sistema Silvipastoril (SSP) e sob

Floresta Secundadria (FS), em Turvo-PR.

Table 3. Mechanical resistance to penetration (MPa) in area management in Silvopastoral System (SSP) and in

secondary forest (FS) in Turvo-PR.

Profundidade (cm) SSP
0-20 0,90
20-40 1,04
40-60 1,13
Meédia 1,02 a

FS Média
0,79 0,85b
0,97 1,01 a
1,05 1,09 a
0,94 a

As médias seguidas pela mesma letra na linha e na coluna nao diferem estatisticamente pelos Testes de Tukey e Student,

respectivamente, no nivel de 1% de probabilidade de erro.
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Vale ressaltar que a porosidade total do solo é inversamente
proporcional a densidade (Tormena et al., 2002) e que,
desta forma, os valores de Pt maiores em proximidade
a superficie do solo, geralmente sdo encontrados
em areas sob floresta nativa (Jakelaitis et al., 2008;
Luciano et al., 2010).

Os valores de Pt encontrados podem ser considerados
elevados, porém esta é uma caracteristica comum
aos Latossolos, devido a sua formagao de agregados.
Cabe destacar que limitacdes relacionadas a porosidade
de aeragdo sdo raras, exceto em casos de compacta¢io
severa, excesso de umidade e elevado teor de argila
(Ledo et al., 2004).

Em dareas manejadas, o comportamento de
diminuigdo da Pt em profundidade foi verificado por
Sousa et al. (2014), em areas com sistemas de integragdo
lavoura-pecudria-floresta, e por Pignataro etal. (2009),
em areas compostas por diferentes pastagens. Destaca-se
ainda que esses ultimos autores encontraram valores de
Ptde 0,69 até 0,61 m* m- ao longo do perfil, sendo esses
valores semelhantes aos obtidos neste estudo. Desta
forma, pode-se inferir que o isolamento da drea de FS
e o proprio SSP ndo modificaram a porosidade total,
considerando-se ambos os locais com comportamento
de dreas sem manejo.

Para a variavel macroporosidade, ambas as
areas avaliadas apresentaram condigdes favoraveis

ao desenvolvimento das plantas, devido a todos os
valores se apresentarem acima de 10 m* m~, o qual
¢ definido como limitante ao crescimento radicular
(Dexter, 1988); a redugdo dos macroporos abaixo
deste valor pode restringir a transmissdo de agua e
nutrientes através da zona radicular (Bevan, 1980).
Assim, a drea FS apresentou valores criticos para esta
variavel, o que pode comprometer a drenagem e a
difusao de oxigénio, limitando a respirag¢do radicular
e gerando menor exploragdo do solo pelas raizes das
plantas (Drewry et al., 1999).

O SSP apresentou macroporosidade significativamente
maior, fato ocasionado devido ao manejo neste local.
Silva et al. (2014) relatam valores de macroporosidade
entre 0,17 e 0,21 m®> m no perfil entre 0-40 cm de
profundidade, em area de pastagem; desta forma,
salienta-se que solos cobertos predominantemente por
podceas forrageiras contém espacos porosos maiores,
ocasionando maior velocidade de infiltragao de agua
e maior aeracdo. Este comportamento foi observado
por autores como Bertol et al. (2000) e Kondo et al.
(2012), os quais enfatizam que o crescimento do
sistema radicular das plantas podceas acarreta um
aumento na macroporosidade do solo, pelo fato de a
decomposicdo das raizes fasciculadas destas plantas
gerar um aumento do numero de macroporos,
influenciando a macroporosidade e a porosidade total
do solo. Para este indicador, ndo houve diferenca entre

Tabela 4. Porosidade total, Macro e Microporosidade em drea com manejo em Sistema Silvipastoril (SSP) e sob
Floresta Secunddria (FS), em Turvo-PR.
Table 4. Total porosity, macro and microporosity in area management in Silvopastoral System (SSP) and in
secondary forest (FS) in Turvo-PR.

Profundidade (cm) SSP
0-20 0,63
20-40 0,60
40-60 0,60
Meédia 0,61 a
0-20 0,18
20-40 0,16
40-60 0,16
Média 0,16 a
0-20 0,45
20-40 0,45
40-60 0,44
Média 0,45 b

FS Média
0,63 0,63a
0,61 0,61 b
0,61 0,61 b
0,62 a
0,10 0,14 a
0,10 0,13a
0,11 0,13a
0,10b
0,53 0,49 a
0,51 0,47 b
0,50 0,47 b
0,51 a

As médias seguidas pela mesma letra na linha e na coluna nao diferem estatisticamente pelos Testes de Tukey e Student,

respectivamente, no nivel de 1% de probabilidade de erro.
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as profundidades analisadas, o que se deve a auséncia
de efeito relacionado & compactagdo na superficie
do solo ou ainda ao efeito amortecedor da matéria
organica (Braida et al., 2006).

Na microporosidade, verifica-se ainda na Tabela 4, que
a FS apresentou valores superiores quando comparados
aos encontrados no SSP, ao passo que a profundidade
de 0-20 cm se mostrou estatisticamente superior em
relacdo as camadas mais profundas. Corroborando
com os resultados obtidos, Marques et al. (2012)
encontraram valores de microporosidade variando
entre 0,50 e 0,55 m* m™ ao longo do perfil de 02 200 cm
em area de floresta secundadria, sendo estes valores
superiores quando comparados aos resultados de drea
com sistema agroflorestal e area de pastagens.

Martini et al. (2014), avaliando as propriedades
fisicas em solo sob diferentes manejos, relataram
que a floresta nativa apresentou valores superiores
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sistema frutipastoril, sendo este efeito mais pronunciado
nas camadas mais proximas a superficie.

No que se refere a variavel umidade do solo,
conforme demonstrado na Tabela 5, a FS apresentou
teor médio significativamente maior, o que se deve
a maior concentragdo de poros responsaveis pelo
armazenamento de d4gua no solo, em comparag¢do ao
SSP. Assim, estes resultados tendem a estar relacionados
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Figura 1. Curvas de reten¢éo de 4gua no solo em Sistema Silvipastoril (SSP) e Floresta Secundaria (FS), nas camadas
0-20 cm (a); 20-40 cm (b) e 40-60 cm (c). CC corresponde a capacidade de campo em 0,1 Bar e PMP corresponde a

ponto de murcha permanente em 15 Bar.

Figure 1. Water retention curves in soil Silvopastoral System (SSP) and secondary forest (FS) in the layers 0-20 cm
(a); 20-40 cm (b) 40-60 cm and (c). CC corresponds to field capacity at 0.1 bar and PMP corresponds to the point

of wilting at 15 Bar.
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Tabela 5. Umidade do solo em drea com manejo em Sistema Silvipastoril (SSP) e sob Floresta Secundaria (FS), em

Table 5. Soil moisture in area management in Silvopastoral System (SSP) and in secondary forest (FS) in Turvo-PR.

Turvo-PR.
Profundidade (cm) SSP
0-20 0,54
20-40 0,52
40-60 0,51
Média 0,53b

FS Média
0,58 0,56 a
0,55 0,53 b
0,54 0,53b
0,56 a

As médias seguidas pela mesma letra na linha e na coluna nao diferem estatisticamente pelos Testes de Tukey e Student,

respectivamente, no nivel de 1% de probabilidade de erro.

capacidade em armazenar dgua devido a melhor
estrutura do solo (Guimaraes et al., 2014). A maior
CRA ocorre em fungdo da elevada microporosidade
em areas de floresta nativa, uma vez que a formacéo
de poros com menor didmetro favorece a reten¢io
de 4gua por capilaridade; ressalta-se que, em alta
concentragdo, a microporosidade pode reter a dgua
mesmo em tensdes elevadas, dificultando a absor¢io
das plantas (Silva et al., 2008; Ramos et al., 2013).

Outro fator atribuido ao menor teor de umidade
do SSP deve-se a maior drenagem profunda,
favorecida pelos macroporos neste sistema, ou ainda
a possivel maior taxa de evaporagao de agua do solo,
ocasionada por uma menor cobertura vegetal desta
area (Menezes et al., 2013).

4. CONCLUSAO

Nao foi verificado efeito de degradagdo oriundo
do manejo com sistema silvipastoril sobre as varidveis:
densidade do solo, resisténcia mecénica a penetragio e
porosidade total. A microporosidade demonstrou ser
maior na drea florestal em relagao ao sistema manejado,
fazendo com que o sistema silvipastoril apresentasse
menor capacidade de armazenamento de dgua.

O isolamento no periodo de 20 anos da drea que
anteriormente apresentava sistema de manejo silvipastoril,
além de capaz de alterar a vegetagdo local, colocando-a
em estagio secundario de regeneragdo, demonstrou ser
capaz de modificar a capacidade de armazenamento de
agua devido a modificagao da porosidade, tornando-a
similar a areas sob florestas naturais.
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