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COSTA, Angela Ferreira Beatriz da. Microclima no interior de mata nativa e em
sistemas de cultivo agricola em Londrina, PR. 2014. 85 f. Tese de Doutorado em
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RESUMO

Dentre os principais causadores das mudancgas climaticas globais, destacam-se a
emissao de gases que aumentam o efeito estufa e as mudangas no uso do solo para
cultivo agricola. As mudangas no uso do solo provocam alteragdes importantes nas
propriedades fisicas e quimicas dos solos e no clima préximo a superficie. O estado
do Parana passou por um processo de desmatamento intensivo para exploragao
agricola, com reflexos na fertilidade dos solos, no teor de matéria organica e no
clima acima e abaixo da superficie. O objetivo desta tese foi caracterizar as
alteracbes climaticas e do solo provocadas pela mudanga do seu uso. Foram
realizados estudos em trés ambientes em Londrina, PR: solo com plantio direto, solo
com cultivo agricola convencional e mata nativa. O trabalho foi realizado na estacéo
experimental do IAPAR em Londrina (altitude 610 m, latitude 23°23'S e longitude
50°11°W). As analises fisico-hidricas dos solos mostraram que o uso agricola
provocou mudangas em relagao ao perfil original que havia sob floresta. A elevada
quantidade de matéria organica nas camadas superficiais do solo sob mata causou
aumento no volume de macroporos e redugao dos valores de densidade global,
fazendo com que diminuisse a capacidade de retencédo de agua. A temperatura do
ar foi muito mais elevada nas areas agricolas comparado com o interior do dossel da
mata, indicando que a retirada da cobertura vegetal € um importante fator que pode
estar ligado ao aquecimento global. Da mesma maneira observaram-se
temperaturas do solo muito mais elevadas nas areas agricolas, sendo que a area
com cultivo convencional, em que se expde diretamente a superficie do solo em boa
parte do ano apresentou valores mais elevados. O plantio direto propiciou melhores
condicbes de umidade do solo até 0,40 m de profundidade, indicando que neste
sistema € possivel reduzir as perdas causadas pelos veranicos comparado com o
cultivo convencional.

Palavras-chave: Temperatura. Radiagéo solar. Fisica de solos. Temperatura do
solo. Umidade do solo.



COSTA, Angela Ferreira Beatriz da. Microclimate within a native forest and
agricultural farming systems in Londrina, PR. 2014. 85 p. Tese de Doutorado em
Agronomia — Universidade Estadual de Londrina, 2014.

ABSTRACT

Among the main causes of global climate change, the emission of gases that
increase global warming and changes in land use for agricultural cultivation are the
most important. Changes in land use cause significant changes in physical and
chemical properties of soils and climate near the surface. The state of Parana went
through a process of intensive deforestation for agricultural production, with
consequences on soil fertility, soil organic matter and the climate above and below
the surface. The aim of this thesis was to characterize climate and soil modifications
caused by change of soil use. Studies were conducted in three environments in
Londrina, PR, Brazil: soil tillage, soil with conventional agricultural crop and native
forest. The study was conducted at the experimental station of IAPAR in Londrina
(altitude 610 m, latitude 23°23 'S and longitude 50°11'W). The hydro-physical soil
analysis showed that agricultural use caused changes to the original profile that was
under forest. The high amount of organic matter in soil layers under forest caused
increased macroporosity and decreased levels of bulk density, causing decreased
capacity for water retention. The air temperature was much higher in agricultural
areas compared to the interior of the forest canopy, indicating that the removal of
vegetation cover is an important factor that can be linked to global warming. Soil
temperatures were also much higher in the agricultural areas, and the area with
conventional farming, which directly exposes the soil surface during most of the year,
had higher values. The tillage provided the best conditions of soil moisture up to 0.40
m depth, indicating that this system can reduce the risk of dry spells compared with
conventional cultivation.

Key words: Temperature. Solar radiation. Soil physics. Soil temperature. Soil
Moisture.
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1 INTRODUCAO

O desmatamento do Parana se intensificou a partir da segunda
década do século XX, com a expansdo das fronteiras agricolas. No periodo entre
1890 e 1990, a cobertura florestal do estado foi reduzida para cerca de 5%.

O norte do Parana passou por uma mudanca drastica de uso do solo
a partir da década de 1930, com a retirada da floresta para o plantio do café, que se
estendeu até meados da década de 1970. A partir da grande geada ocorrida em
julho de 1975, a cultura do café entrou em declinio e lavouras anuais como soja,
trigo, milho e algodao ganharam espaco, utilizando inicialmente sistemas de cultivo
baseados em revolvimento do solo, sem praticas conservacionistas adequadas e
uso intensivo de insumos quimicos. Essa mudanca brusca e extensa do uso do solo
na regido, aliada ao uso irracional de pesticidas e adubos minerais, provocou seérios
danos ambientais como: degradacdo do solo, poluicdo e assoreamento de rios e
lagos, contaminagao do lencol freatico, supressdo de nascentes, além da extingao
de espécies da flora e fauna.

A mudancga do uso do solo também tem sido estudada por muitos
cientistas como um fator de indugcdo as Mudancas Climaticas e o Agquecimento
Global. Nas séries de dados de temperaturas minimas do ar das estacbes do
Instituto Agronémico do Parana - IAPAR ja sédo detectas tendéncias generalizadas
de aumentos de 1,5 a 2,0°C nos ultimos 30 anos. No ambiente de floresta, as
arvores atenuam a radiagdo e a temperatura, regulando o balango de energia e o
balango hidrico. As perdas de agua por evaporagao nesse ecossistema natural sao
minimas, de maneira que o processo de transpiragdo contribui para reciclar a agua
das chuvas e para a regulagem térmica do ambiente. Sua retirada pode contribuir
para acelerar desequilibrios catastréficos como o aumento da temperatura do ar,
intensas ondas de calor, tempestades, tornados, furacdes e secas prolongadas.

As mudangas climaticas globais podem representar um problema
grave e complexo, por isso cada vez mais sdo objetos de estudos e discussdes. O
relatério do Painel Inter-governamental sobre mudangas climaticas mostrou que
houve um aumento da temperatura meédia global de 0,74°C nos ultimos 100 anos e
que a tendéncia de aquecimento vem se acelerando nos ultimos 50 anos. As
melhores estimativas dos modelos de simulagao projetam cenarios para o Século

XXl em que a temperatura média do planeta sera, no minimo, 1,8°C e, no maximo,
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cerca de 4°C superior aos valores atuais. Também sao previstos a reducdo das
chuvas em areas subtropicais em até 20% e o agravamento das secas, podendo
advir grandes problemas sociais e econdmicos.

Dentre as causas apontadas como responsaveis pelo aquecimento
global, destacam-se a emissao de gases (CO,, metano, 6xido nitroso) decorrentes
de fatores antrépicos e a mudancga no uso do solo.

A hipotese deste trabalho é de que, com a retirada da cobertura da
vegetacdo nativa, ocorrem mudancgas significativas no balanco de energia e nas
propriedades fisico-hidricas do solo, com reflexos significativos no microclima e no
regime hidrico local. A magnitude dessas provaveis alteragdes foi pouco estudada
até o presente e, portanto, constitui um tema relevante de pesquisa, o qual é
enfocado nesta tese. Assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar as alteragdes
climaticas e do solo provocadas pela mudanca do seu uso, em trés sistemas de
cobertura: plantio direto, cultivo convencional e remanescente de mata nativa,
assumida como referéncia para comparagao com os dois outros sistemas de cultivo.
A tese é apresentada na forma de artigos cientificos, a saber:

- Artigo A: Propriedades fisico-hidricas de um Latossolo
influenciadas pela mudanga do seu uso;

- Artigo B: Caracterizagbes microclimaticas em sistemas agricolas
comparados com mata nativa;

- Artigo C: Temperatura e umidade do solo sob mata nativa e dois

sistemas de cultivo agricola.
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2 REVISAO DE LITERATURA

As mudangas no uso do solo, sobretudo quando florestas nativas
sdo convertidas em areas agricolas ou em pastagens, causam alteragdes no
conteudo de carbono nos solos. Essas alteragdes dependem do clima, tipo de uso e
das praticas de manejo utilizadas. A essa mudanga no estoque de carbono sao
associadas emissodes e remogdes de CO, (BRASIL, 2004). A queima da vegetacéo é
apontada como uma dos principais causadoras do aquecimento no caso brasileiro,
através da liberacado de CO; para a atmosfera (FARIA, 1997; CERRI, 2002).

No entanto, a retirada da vegetagcdo, além do impacto inicial da
queima do estoque de carbono, causa significativa alteragdo nos balangos
energético e hidrico do ambiente, que necessita ser melhor entendido. Com o
ambiente de floresta nativa ha um perfeito equilibrio nos balangcos energético e
hidrico, visto que ha absorgdo da energia solar incidente pelo dossel e grande parte
da energia liquida (70 a 90%) é utilizada, preponderantemente, no processo de
transpiracéo, com alguma perda por evaporagdo (HOUGHTON et al., 2000).

Na floresta, a precipitagao € atenuada pelas copas das arvores e se
infiltra lentamente, reduzindo o componente do escorrimento superficial a,
praticamente, zero. Assim, a agua das chuvas € armazenada no solo ou percola
para as camadas subterraneas, alimentando as nascentes e cursos d’agua. A
brusca mudanga na retirada da cobertura vegetal altera o balango energético, uma
vez que o componente evaporativo sera maior, bem como as fragdes de energia
liquida destinadas ao aquecimento do ar e do solo. Sobre solo nu, em condi¢des de
baixa umidade superficial, a temperatura da superficie pode atingir valores
superiores a 50°C, enquanto que sob cobertura vegetal permanece em torno de
30°C (COSTA et al., 2007). A fracao da radiacao liquida transformada em calor
sensivel, que vai aquecer o ar, pode atingir de 30 a 50%, enquanto que em ambiente
florestado raramente ultrapassa 10% (BLANKEN et al., 1997). Da mesma forma,
ocorrem drasticas alteragdes no balango hidrico em solo descoberto, havendo menor
infiltracdo da agua e maior porcentagem de escorrimento superficial, provocando a
erosdo do solo, poluicdo de mananciais e degradagcdo do ambiente de produgdo. O
plantio direto € uma tentativa de reduzir esses impactos, por meio da cobertura da
superficie do solo com residuos das proprias culturas ou de espécies produtoras de
biomassa (SCHAFFRATH et al., 2008; ASSIS; LANCAS, 2005).
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Diante da drastica mudanga na paisagem ocorrida no norte do
Parana entre 1930 e 1980, existe grande preocupacdo acerca do futuro da
agricultura na regido sob cenarios de mudangas climaticas. Portanto, a
caracterizacao dos ambientes de produgdo podera contribuir para quantificar as
alteragbes ocorridas e propor solugdes para mitigar os problemas de degradagao

ambiental e aquecimento global.

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS

As mudangas climaticas sao modificagcbes no clima da Terra, que
ocorrem em diferentes escalas de tempo. S&o tendéncias de longo prazo refletidas
sobre os valores meédios de elementos meteoroldgicos alterados, tais como:
temperaturas maximas e minimas do ar, precipitagdo, umidade relativa do ar e
temperatura dos oceanos. As modificagbes no clima acontecem por acgodes
antrépicas ou séo provocadas por fenbmenos naturais.

As mudancas climaticas iniciaram pela acdo do homem a partir do
século XVIII, com a Revolugdo Industrial, devido ao significativo aumento da
poluicao do ar, resultante da queima de combustiveis fosseis (petroleo, carvao e gas
natural) e pela pratica do desmatamento, a qual foi o principal responsavel da
emissao de gases de efeito estufa (GEE).

Nas ultimas décadas, climatologistas verificaram que ocorreu
significativo aumento da temperatura média do planeta, desencadeando varios
desastres ambientais, acarretando danos irreversiveis a humanidade.

O tema “Aquecimento Global”, segundo Jansen (2009), vem sendo
discutido desde o século XIX, seguindo a seguinte trajetoria:

1827 — o matematico francés Jean Baptiste Joseph Fourier percebeu que a
atmosfera da Terra funciona como uma estufa, com ambiente favoravel para vida
das plantas e dos animais;

1863 — o quimico irlandés John Tyndall associa o vapor d'agua e outros gases ao
efeito estufa;

1890 — o sueco Svante August Arrhenius e o americano P.C. Chamberlain

estudaram as consequéncias do CO, na atmosfera;
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1890-1940 — a temperatura da terra sobe, aproximadamente 0,25° C, e o efeito
estufa ja se manifesta. Na década de 30, surgiu o Dust Bowl, fenbmeno climatico
que afetou severamente os EUA, marcado por secas e tempestades de areia.

1940 a meados da década de 70 — ocorreu resfriamento global de 0,2° C. Neste
periodo, alguns climatologistas prevéem a nova era do gelo. Os cientistas tentavam
explicar que a poluicdo impedia a chegada da radiagao solar a superficie terrestre;
Década de 1950 — o cientista americano Charles David Keeling constata a elevagao
anual de CO; na atmosfera devido ao uso dos combustiveis fosseis no pds-guerra,
alterando o clima;

1957 — os americanos Hans Suess (quimico) e Roger Revelle (oceandégrafo)
mediram a quantidade de CO, da atmosfera, concluindo que nido é possivel ser
absorvida nos oceanos;

1958 - Charles David Keeling iniciou as medigdes do CO, na atmosfera em Mauna
Loa, no Havai e na Antartica; este trabalho continua nos dias de hoje comprovando
que o nivel do CO; esta aumentando, devido a interferéncia antropogénica;

Década de 1960 — aumenta a populacdo mundial e os EUA alertam sobre o efeito
estufa. Foi o primeiro reconhecimento oficial norte-americano de que as mudancas
climaticas poderiam ser causadas por atividades humanas, e que o mundo poderia
sofrer graves consequéncias com o fenémeno;

Década de 1970 — declaragdes da comunidade cientifica alema em virtude das
atuagdes antropogénicas relacionados as alteragdes climaticas;

1972 — a primeira discussao internacional promovida pela ONU em Estocolmo,
retratando assunto sobre meio ambiente, na Conferéncia sobre Meio Ambiente
Humana da Organizagao das Nag¢des Unidas;

1979 — mudancas climaticas foi assunto principal na Conferéncia Mundial sobre o
Clima. O evento pediu para que os paises previnam os problemas causados pelo
homem;

1985 — ocorreu na Australia a primeira conferéncia internacional sobre efeito estufa.
Os cientistas alertavam que os niveis dos oceanos aumentariam em mais de um
metro;

1987 — foi criado o Protocolo de Montreal, limitando o uso de materiais que
devastam a camada de 0z6nio;

1988 — o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a

Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO) criaram o Painel Intergovernamental
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para Mudancas Climaticas (IPCC), para avaliar as evidencias em torno das
alteragdes do clima;

1990 - divulgado pelo IPCC o primeiro relatorio de Avaliagdo sobre o Meio
Ambiente. O documento informa que, no ultimo século, a temperatura global
aumentou aproximadamente 0,5°C;

1992 — a ECO-92, Conferéncia das Nacgbes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, teve como um dos principais objetivos, a
estabilizacdo do nivel de concentragédo de gases do efeito estufa na atmosfera para
evitar a interferéncia antropogénica no sistema climatico;

1995 — o segundo relatério de avaliagdo do IPCC, conclui que os niveis de gases do
efeito estufa continuam aumentando, atribuindo a responsabilidade a influéncia
humana pelas mudangas climaticas;

1997 — foi assinado o Protocolo de Kyoto, exigindo aos paises industrializados a
redugédo em média de 5% da emissdo dos principais gases do efeito estufa;

2001 — O presidente americano, George W. Bush renuncia as metas do Protocolo de
Kyoto, alegando que poderia prejudicar a economia do pais. O terceiro relatério de
avaliagao do IPCC indica que as emissdes de gases causadores de efeito estufa a
partir da atividade humana sdo a causa principal do aquecimento verificado na
segunda metade do século XX;

2002 — ocorreu a reunido global em Johanesburgo, Africa do Sul (Rio + 10), para
discutir questdes ambientais e de desenvolvimento sustentavel propostas na Agenda
21, para serem aplicadas pelos cidadaos na Agenda 21 local, complementando o
acordo da Rio-92;

2005 — entra em vigor o Protocolo de Kyoto. Os paises como EUA e China
concordam em dialogar sobre a contencdo da emissao dos seus gases do efeito
estufa;

2007 — o quarto relatorio de avaliagdo do IPCC conclui que as emissdes de gases
causadores do efeito estufa sdo originadas pelas atividades do homem, sendo
responsaveis pelas mudancas climaticas da era moderna;

2008 — meio século apos as primeiras analises no observatério de Mauna Loa, no
Havai, o projeto Keeling indica que as concentragdes de CO, aumentaram de 315
partes por milhdo (ppm) em 1958 para 380 ppm em 2008;

2009 - foi realizada em Copenhague, Dinamarca, a 152 Conferéncia de Mudancgas

Climaticas da ONU, tendo como objetivo a luta contra o aquecimento global. Porém,
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devido os desentendimentos entre as nacbes, foi considerada uma reunido
fracassada;
2010 — em Cancun, México foi realizada a 162 Conferéncia das Partes das Nacgdes
Unidas sobre o Clima, criando o Fundo Verde. O fundo, doado por paises ricos,
garante paises em desenvolvimento o enfrentamento as mudangas climaticas, e
também garante a protegdo das florestas tropicais através do mecanismo de
Reducéo de Emissdes por Desmatamento e Degradagéo (Redd);
2011 — o gelo no Artico atinge uma extensdo de 3.410.000 km?, a menor area desde
que as medicdes por satélite comecaram, em 1979;
2013 - dados do observatério de Mauna Loa, no Havai, informam que a
concentragdo meédia diaria de CO, na atmosfera ja ultrapassou 400 partes por
milhdo (ppm), pela primeira vez desde que as medi¢des comegaram, em 1958.

Com a trajetéria do aquecimento global, percebe-se a importancia de
desenvolver atividades de mitigacdo e adaptagdo para enfrentar esta tematica
(LOMBORG, 2008).

2.1.1 As Mudancas Climaticas em Escala Mundial

O homem é o grande responsavel pela alteragdo no equilibrio
natural do planeta. As a¢des antropogénicas provocam as mudangas climaticas. Em
diferentes partes do planeta j4 pode ser sentido o aumento da intensidade de
eventos extremos climaticos, tais como: ondas de calor, seca, furacées, inundagdes,
tempestades tropicais, deslizamento de terra entre outros.

Os cientistas constataram aumento do nivel do mar em
consequéncia do derretimento das calotas polares e aumento da temperatura média
do planeta em 0,8°C desde a Revolugao Industrial (IPCC, 2007). O aumento global
no nivel dos oceanos foi de, aproximadamente, 17 cm no século passado, mas na
ultima década esta taxa de aumento quase dobrou. (NASA, 2014). O aumento na
concentracdo de CO,, decorrente principalmente do uso de combustiveis fosseis e
da queima da vegetacao, tem sido apontado como o maior responsavel por essas
mudancas. Na Figura 2.1, disponibilizada recentemente pela NASA, é possivel ver
que os niveis de CO, atmosférico, medidos em local longe de qualquer fonte
emissora desse gas, ultrapassaram todas as barreiras historicas a partir da década

de 1950, atingindo atualmente o patamar inédito de 400 ppm. Quando se compara
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esse aumento com as tendéncias de aumento na temperatura, ha uma correlagao
perfeita, indicando que as atividades antropicas estdo realmente associadas com as
mudancgas climaticas. Observa-se que as oscilagdes ocorridas no passado, nunca
ultrapassaram o patamar de 300 ppm, o que so veio a acontecer apds 1950, com a

aceleracao das atividades industriais e desmatamentos.

Figura 2.1 — Variagbes nas concentragbes de CO, atmosférico obtidos dos
testemunhos de gelo desde 400.000 anos atras e recentemente por
meio de medi¢des diretas.
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Com aumento acima de 2°C na temperatura meédia, efeitos
potencialmente catastroficos podem acontecer, comprometendo seriamente os
esforgos de desenvolvimento dos paises. Em alguns casos, paises inteiros poderéao
submergir pelo aumento do nivel do mar e comunidades terdo que migrar devido ao
aumento das regides aridas.

Na Australia, as temperaturas médias aumentaram em torno de
0,9°C desde 1950, apesar de significantes variagdes regionais. A frequéncia de
noites quentes aumentou, enquanto que o numero de dias frios diminuiram
(HENNESSY e COLMA, 2007).

A frequéncia de dias frios tem aumentado no leste da China, porém
na regiao norte do pais, diminuiu nos ultimos quarenta anos (ZHAI et al.; 1999).

ZHAI et al. (2005) observaram um aumento da precipitacdo na regido oeste da
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China, em todas as estagdes do ano, entretanto, no leste o comportamento foi
diferente de uma estagao para outra.

Nas ultimas décadas, varias pesquisas relacionadas com as
mudancgas climaticas estdo sendo realizadas em varias partes do planeta, com o

intuito de avaliar seus efeitos para delinear estratégias de mitigacao.

2.1.2 As Mudancgas Climaticas no Brasil

Diversos estudos vém mostrando alteragcdes nas séries de dados
observados de temperatura.

O Rio Grande do Sul apresentou um aumento de 1,4° C na
temperatura minima anual entre 1913 e 1998, reduzindo o numero de dias com
geadas severas em consequéncia do aumento de ondas de calor e noites quentes
(BERLATO et al., 2005).

Em geral, tem-se observado que as temperaturas minimas tém se
tornado mais elevadas e as noites mais quentes. Os efeitos sobre as temperaturas
maximas sao menos evidentes. Com isso, observam-se tendéncias de aumentos
nas temperaturas médias na maioria das séries historicas (CAMPOS et. al., 2006;
GONCALVES et al., 2009; RICCE et al., 2009; SOUZA; AZEVEDO, 2009).

Estudo realizado com as séries historicas do IAPAR em Londrina
evidenciou que a ultima década foi sensivelmente mais quente, indicando que os
invernos se iniciam mais tarde e terminam mais cedo (RICCE et al., 2009).

Borrozzino et al. (2013), analisando séries historicas de 10 estacbes
meteorolégicas da rede do IAPAR, localizadas distantes de areas urbanas
verificaram que houve aumentos significativos nas temperaturas minimas em seis
delas e apenas em uma houve aumento significativo nas temperaturas maximas.
Concluiram também que o aumento de temperatura pode estar relacionado com a
exposicao dos solos através de praticas agricolas, uma vez que, em solo
descoberto, as temperaturas séo até 20°C mais elevadas a 2 cm de profundidade.

As mudancgas climaticas devido ao aumento da emissdo de gases
pelo homem causam modificagdes no regime hidrico e na temperatura global,
influenciando diretamente a produtividade das culturas. Simulagdes sugerem que,
nas regides de clima tropical, havera redugbes mais acentuadas na produgao
agricola (IPCC, 2001, 2007, 2013).
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O uso e o0 manejo inadequado do solo contribuem para o efeito
estufa, trazendo problemas relacionados a sua sustentabilidade devido a
degradagao da matéria organica, atingindo negativamente os seus atributos fisicos e
quimicos, assim como sua biodiversidade. Por outro lado, as praticas adequadas de
manejo, que visam a manutengdo ou o acumulo de carbono no sistema solo-planta,
podem atenuar os efeitos do aquecimento global. Essas praticas de manejo podem
ser: implementacdo de sistemas de plantio direto, recuperagdo de pastagens
degradadas, implantacdo de sistemas integrados de cultivo, reflorestamento de
areas marginais, uso de espécies que tenham alta producdo de biomassa,
eliminacao de queimadas, entre outras (CARVALHO et. al., 2010).

As mudangas climaticas, se ocorrerem conforme as projegdes
poderdo causar grandes mudangas no cenario agricola paranaense e brasileiro.
Assad et al. (2004) demonstraram que, se houver aquecimentos conforme
preconizado pelo IPCC, havera grandes prejuizos para a agricultura brasileira, com
reducédo de area de diversas culturas e deslocamento de areas produtivas. Andrade
et al. (2012) demonstraram que o cultivo da espécie Coffea canephora, originaria de
regibes quentes da Africa, podera se tornar viavel em grande parte do norte do

Parana.

2.2  IMPACTOS DAS MUDANCAS NO USO DO SoLO

A retirada da vegetagao natural, mesmo quando se adota o manejo
adequado, traz perturbacdes ao ambiente local. Isto se da devido a mudanca no
balanco radiativo e nos componentes do balancgo hidrico.

O balango de energia das superficies vegetadas permite
dimensionar as trocas de massas e energia do sistema solo-planta-atmosfera,
através da participacado do saldo de radiacdo nos diversos processos que ocorrem
na cultura. O método permite avaliar as alteragdes do microclima da vegetagdo em
funcdo dos estadios de desenvolvimento da cultura e em fungdo das condi¢des do
solo e da atmosfera.

O método do balango de energia se baseia no principio fisico de
conservagao de energia, ou seja, ganho de energia € igual a perda de energia. Pode

ser apresentado como:



25

Rhn=LE+H+G+F (1)
em que:
Rn = saldo de radiag¢ao ou radiagao liquida
LE = fluxo de calor latente
H = fluxo de calor sensivel
G = fluxo de calor no solo

F = energia utilizada nos processos de sintese biologica

A energia disponivel ao sistema é distribuida entre os processos de
aquecimento do ar e das plantas (H), de aquecimento do solo (S) e de evaporacgao
(LE). O tipo de cobertura pode modificar o regime energético dos solos devido a
influéncia em seus componentes.

A radiacdo solar global atravessando a atmosfera passa pelo
processo de absorcgao e reflexado. Da radiagao incidente no topo da atmosfera, 51%
atinge a superficie do solo. Destes 26% chega a superficie na forma de radiagéo
solar difusa e 25% na forma de radiagdo direta (OMETTO, 1981). A parte da
radiacdo solar que interage com a massa O6tica é denominada radiacdo difusa,
resultante da interacdo da radiacdo solar com os gases e particulas existentes na
atmosfera. Enquanto que a radiagcdo que incide diretamente sobre a superficie do
solo é chamada radiacao direta. A soma das duas componentes resulta na radiagao
solar global, sendo primordial para o entendimento da disponibilidade de energia
para os diversos processos do sistema (MOTA, 1977).

Comiran et al. (2003) registraram acréscimos de até 5°C nas
temperaturas maximas do solo e decréscimos de 2°C nas minimas em preparo
convencional (PC), comparado ao plantio direto (PD) em cultivos de milho. Comarin
et al. (2004) verificaram na cultura da soja maior fluxo de calor no solo no PC do que
no PD. No PC, o fluxo de calor do solo (S) aumentou apds a semeadura seguindo a
tendéncia de Rn. No PD, houve reducdo de S apds a semeadura em relacdo ao
periodo anterior. As diferengcas entre PD e PC podem estar relacionadas as
alteragbes na umidade do solo, ja que o sistema de manejo em PD aumenta a
armazenamento e modifica a dinamica da agua no solo (DALMAGO et al., 2003;
DALMAGO, 2004). Nos dois sistemas, houve tendéncia de redugéo de S a medida

que as plantas cresceram, o que pode ser atribuido a crescente interceptacao de
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radiacao pelas plantas, reduzindo a incidéncia de energia sobre o solo (COMIRAN et
al., 2007).

Griebeler et al. (2001) verificaram que o escoamento superficial
inicia quando a intensidade de precipitacdo torna-se maior do que a taxa de
infiltracdo da agua no solo, ou quando a capacidade de retencdo de agua pela
superficie do terreno tiver sido ultrapassada. Associado ao escoamento, ocorre o
transporte de particulas do solo, que sofrem deposicdo somente quando sua
velocidade for reduzida. Além das particulas de solo em suspensao, sao também
transportados nutrientes, matéria organica, sementes e agroquimicos que, além de

causarem prejuizos diretos a produgao agropecuaria, poluem os cursos de agua.

2.2.1 Ambiente de Mata Nativa

A vegetacdao arbérea de uma floresta € o ambiente ideal para
preservacdo e melhoria constante do solo. As copas do dossel superior funcionam
como anteparo aos raios solares, que filtram a radiacdo que penetra nos extratos
inferiores, condicionando assim um regime térmico de pouca variagdao na superficie
do solo ao longo do ano. A radiacao incidente na superficie e a temperatura do ar e
do solo sao relativamente baixas e constantes ao longo das estagdes do ano.

Morais et al. (2003) verificaram baixo nivel de radiagcéo incidente
sobre os cafeeiros (Coffea arabica L.) com sombreamento denso de guandu
(Cajanus cajan (L.) Millsp., causando decréscimos na taxa fotossintética e na
transpiracdo, maior altura de planta, folnas maiores e com menor quantidade de
matéria seca. Os resultados indicaram que o0 excesso de sombra afetou
drasticamente a fisiologia e a morfologia dos cafeeiros.

A cobertura florestal de um fragmento de Mata Atlantica no sul do
estado de Alagoas, influencia na redistribuicdo da chuva. As copas das arvores
formam um sistema de amortecimento, direcionando e retendo as gotas de agua no
solo, onde parte é retida pela massa vegetal e logo evaporada para atmosfera.
(CARNEIRO et al. 2013).. O restante chega ao solo como gotejamento ou
precipitacdo interna e como fluxo que escoa pelo tronco das arvores afetando a
dinamica do escoamento superficial e o processo de infiltracdo (OLIVEIRA JUNIOR,
2005; ARCOVA et al., 2003). A temperatura da solo dentro de uma floresta de Mata

Atlantica no periodo chuvoso ocasiona menor incidéncia da radiagdo solar global,
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resultando em menor variacdo da temperatura do solo no tempo e no espago, com
temperatura mais baixas na madrugada e inicio da manha, periodos de maiores
indices de precipitagdo. No periodo sem chuva, ha maior amplitude térmica devido a
elevada incidéncia de radiagao solar, portanto, maior saldo de radiacdo diurna,
levando a valores elevados da temperatura do solo (CARNEIRO et al. 2013).

Em florestas tropicais, a temperatura do solo interfere nos processos
biolégicos e quimicos do solo, nas taxas de decomposi¢gdo e de mineragdo da
matéria organica do solo e na liberagdo de CO,. Portanto, a temperatura do solo tem
forte influéncia no crescimento das plantas afetando as atividades fisiologicas e, por

sua vez, a disponibilidade de nutrientes do solo (PAUL et al., 2003).

2.2.2 Ambientes de Cultivo Agricola

2.2.2.1 Sistema de cultivo convencional

O sistema de cultivo convencional utilizando arados de aiveca,
discos e grades pesadas provocam impactos ambientais indesejaveis levando a
degradacao dos recursos naturais em areas de producdo agricola. A exposi¢cdo do
solo as chuvas e sua compactagédo pelo manejo convencional, reduz a capacidade
de infiltragc&o, resultando em grandes perdas de solo por erosao e pela formagao de
enxurradas. Como consequéncia, surgem alagamentos e a destruicdo de pontes e
demais obras durante chuvas intensas.

O preparo e manejo do solo podem influenciar na eros&o hidrica de
um solo, expondo-o em maior ou menor intensidade ao impacto das gotas de chuva.
A consequente enxurrada leva a ocorréncia de erosao, acarretando degradacéo da
estrutura do solo e perdas de solo, agua e nutrientes. Mas também ocorre redugao
da fertilidade quimica, fisica e biologica, levando a sérios danos ao setor
agropecuario (VOLK et al., 2004; AMARAL et al., 2008). O balango hidrico é
totalmente modificado em relagdo ao ambiente de floresta. As chuvas, incidindo
diretamente, provocam intensa erosao e tém menor infiltracao.

Leite et al. (2009), constataram perdas relativamente altas de solo
no inicio do crescimento da cultura do algodao. Este periodo é considerado critico
devido a menor cobertura do solo, em sistema de plantio convencional, portanto o

solo esta mais suscetivel a maior ocorréncia de erosao. Entretanto, nos preparos
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com menor revolvimento do solo, plantio direto, apresentaram menores perdas de
solo, nutrientes e carbono organico. Bertol et al. (2001), constataram que em solos
cultivados em preparo convencional, surgem camadas compactadas, reduz o volume
de macroporos e aumento de microporos. Logo, diminui o volume de poros ocupado
pelo ar, e aumenta a retengdo de agua no solo. Portanto, reduz a taxa de infiltragao
de agua no solo, consequentemente, aumento nas taxas de escoamento superficial
e de erosdo.

A exposigdo do solo propicia a incidéncia direta dos raios solares
sobre a superficie, levando a temperaturas que podem superar 50°C nas condigbes
do norte do Parana (COSTA et al., 2007; RICCE et al., 2007; BORROZZINO et al.,
2013).

Os extremos térmicos na superficie e no interior do solo sdo muito
mais pronunciados, podendo atingir valores danosos para as atividades microbianas
do solo, bem como acelerar o processo de decomposi¢cdo da matéria organica.
(HILLEL, 1998).

2.2.2.2 Sistema de plantio direto

O plantio direto € uma técnica de cultivo conservacionista na qual se
mantém o solo coberto por residuos vegetais, para protegé-lo do aquecimento
excessivo, impacto das gotas de chuva, do escorrimento, bem como das erosdes
hidricas e edlica. A infiltracdo da agua é mais lenta em comparagao com o sistema
convencional, reduzindo as perdas por erosao.

A técnica possibilita a semeadura sem revolvimento do solo, sendo
uma alternativa de producdo agricola sustentavel, devido a conservagdo da
biodiversidade do solo. A pratica pode contribuir na produtividade das culturas,
assim como na redug¢ao do aquecimento global, mediante o sequestro de carbono
(GAJRI et al., 2002).

Alves Sobrinho et al. (2003) observaram que no sistema plantio
direto a taxa de infiltragdo estavel de agua no solo foi maior do que no plantio
convencional. Comparando diferentes alternativas de sucessbes de culturas,
concluiram que a sucessao soja-aveia teve a maior de taxa de infiltrag&o final.

Leite et al. (2004) avaliaram perdas de agua e solo em diferentes

sistemas de manejo e concluiram que a semeadura direta foi mais eficaz do que os
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demais sistemas no retardamento dos tempos necessarios para a enxurrada se
iniciar e atingir a taxa maxima de escoamento. Esta pratica conservacionista foi
benéfica na redugéo de perda de agua e de solo devido os residuos culturais e pelas
copas do dossel. O aumento da cobertura do solo pelos residuos culturais ocasionou
diminuicdo exponencial da concentragcdo de sedimentos na enxurrada e da taxa de

perda de solo durante o periodo de enxurrada constante.
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3 ARTIGO A: PROPRIEDADES FiSICO-HIDRICAS DE UM LATOSSOLO
INFLUENCIADAS PELA MUDANCA DO SEU USO

3.1  REsumo

As mudancgas no uso do solo provocam alteragdes importantes nas propriedades
fisico-hidricas e quimicas dos solos. No estado do Parana, o processo de
desmatamento intensivo para exploragao agricola, teve reflexos no teor de matéria
organica e fertilidade dos solos. O objetivo do trabalho foi caracterizar as
propriedades fisico-hidricas de um Latossolo Vermelho Distroférrico no municipio de
Londrina, PR, em dois sistemas de cultivo, comparados com ambiente natural sob
mata nativa. Foram realizados estudos em trés condigdes de uso do solo em
Londrina, PR: sistema de plantio direto, cultivo agricola convencional e mata nativa,
na estagdo experimental do IAPAR em Londrina, latitude (23°23'S, longitude
50°11'W e altitude 610 m). Houve diferenga nas propriedades quimicas dos solos em
funcdo do manejo e do teor de matéria organica no perfil. As analises fisico-hidricas
dos solos mostraram que o seu uso agricola provocou mudangas em relacédo ao
perfil original dentro da mata. O solo sob a mata apresentou elevado teor de matéria
organica nas camadas superficiais, elevado percentual de macroporos e menor
densidade do solo, o que fez com que houvesse menor retengcdo de agua em
relagdo aos demais. No plantio direto, verificou-se maior retencdo sob os valores
mais elevados de potencial, resultante do manejo da superficie. Os testes de
infiltracdo com uma precipitagdo de 70 mm.h™" mostraram que somente no sistema
de cultivo convencional houve escorrimento superficial, indicando que o plantio
direto é excelente pratica de controle da erosdo e aumento da capacidade de
infiltracdo do solo. O solo sob floresta € importante no processo de captacédo e
recarga do lengol freatico, porém ndo retém mais agua do que os demais nas
camadas superficiais.

Palavras-chave: Matéria organica. Porosidade. Curva de retencdo. Agua
disponivel. Nutrientes.

3.2 ABSTRACT

Changes in land use cause significant changes in physical and chemical properties
of soils. The state of Parana went through a process of intensive deforestation for
farming that caused negative impacts in the content of organic matter and soil fertility.
The aim of this work was to characterize hydro-physical properties of a Dystropheric
Red Latosol in the municipality of Londrina, Parana state, Brazil, in two cropping
systems, compared to a natural environment of native forest. The studies on soil
chemistry and hydro-physical were conducted in three environments: no-tillage,
conventional agricultural cropping, and a native forest fragment, at the experimental
station of IAPAR in Londrina (latitude 23°23 'S, longitude 50°11'W and altitude 610
m,). There were differences in the chemical properties of soils and content of organic
matter in the profile due to management. The hydro-physical soil analyzes showed
that their agricultural use caused changes compared to the original profile in the
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forest. The soil under the forest showed high levels of organic matter in the surface
layers, a high percentage of macropores and lower overall density, which meant that
there was less water retention in relation to others. At the till there was greater
retention in the higher potential values, because of the surface management. The
infiltration tests with a rainfall of 70 mm per hour showed that runoff only occurred in
conventional farming, indicating that tillage is an excellent practice to control erosion
and increase the infiltration capacity of the soil. The forest soil is important in the
process of uptake and recharge groundwater, but does not retain more water than
the others in the superficial layers.

Key words: Organic matter. Porosity. Retention curve. Available water. Nutrients.

3.3 INTRODUCAO

O estado do Parana passou por um periodo de grandes mudangas
na cobertura do solo a partir do inicio do século XX, com substituicido de florestas
nativas por agricultura (GULBERT FILHO, 2008). Com a retirada da cobertura
vegetal e a adogao de praticas inadequadas de manejo e conservagédo dos solos,
acentuou-se o0 processo de erosdo e degradagdo dos solos agricolas, com
assoreamento de nascentes e riachos e poluicdo de cursos d’agua. A mudanga na
cobertura também provocou mudangas no balango hidrico, reduzindo as taxas de
infiltragdo da agua e aumentando o escorrimento superficial, além do aumentar da
componente de evaporacao e da diminuicdo da transpiracao.

A mudanga na cobertura do solo e nas formas de manejo podem
afetar de maneira significativa as suas propriedades fisicas e hidricas (DALMAGO et
al., 2009; BEUTLER et al., 2002; TORMENA et al., 1998; ARAUJO-JUNIOR, 2013).
De uma maneira geral, espera-se que no cultivo convencional a densidade do solo
aumente em decorréncia da redugcdo da matéria organica e a macroporosidade
diminua, em comparacdo com solos de mata e plantio direto (DALMAGO et al.,
2009).

A agua disponivel para as culturas agricolas determina, em grande
parte, o nivel de risco climatico. Solos com elevados teores de matéria organica
propiciam melhores condi¢des de enraizamento e exploragdo do perfil, resultando
em maiores rendimentos em condi¢gdes de sequeiro. A agua armazenada no solo
tende a ser maior nos maiores potenciais (mais positivos) sob plantio direto em solos

de mata, e menor nos menores potenciais (DALMAGO et al., 2009).
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O objetivo deste trabalho foi caracterizar as propriedades fisico-
hidricas de um Latossolo Vermelho Distroférrico no municipio de Londrina, PR, em

dois sistemas de cultivo, comparados com ambiente natural sob mata nativa.

3.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Experimental do Instituto
Agrondmico do Parana - IAPAR, no municipio de Londrina, PR, cujas coordenadas
geograficas sio: altitude 610 m, latitude 23°23'S e longitude 50°11°'W. O clima da
regido é do tipo Cfa, descrito como subtropical umido com verdao quente, segundo a
classificagdo de Koppen. A temperatura média anual € de 21,1°C, a média do més
mais quente & 23,9°C (janeiro) e a média do més mais frio é 16,9°C (julho). A
precipitacdo média anual € de 1.610 mm, sendo dezembro, janeiro e fevereiro os
meses mais chuvosos, e junho, julho e agosto, os mais secos (IAPAR, 2012). O solo
é do tipo Latossolo Vermelho Distroférrico (SANTOS et al., 2013).

3.4.1 Caracterizagdes dos Solos

3.4.1.1 Analises quimicas do solo

As amostras deformadas foram coletadas com trado holandés nos
trés usos do solo: plantio direto (PD), plantio convencional (PC) e na mata nativa
(MN), nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Com essas amostras
foram determinados teor de carbono, macro nutrientes e pH. As coletas foram feitas

com trés repeti¢des por profundidade, conforme ilustrado na (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Coleta das amostras de solo deformadas no plantio direto (A), sistema
de cultivo convencional (B), mata nativa (C) e amostras embaladas e
identificadas (D).

As amostras foram encaminhadas ao laboratério de solos do IAPAR
e submetidas as determinacbes analiticas pelos métodos descritos no Manual de
Analises de Solo e Controle de Qualidade (PAVAN et al., 1992).
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3.4.1.2 Analises fisico-hidricas

A densidade de particulas foi obtida pelo Método do Baldo
Volumétrico conforme metodologia da EMBRAPA (1997). Retirou-se 20 gramas de
solo seco e moido, que foram acondicionadas em um baldo volumétrico de 50 mL.
Foram adicionados 20 mL de alcool etilico (99,7%) e colocados em um agitador
horizontal por 30 minutos para retirar o ar. Em seguida, permaneceu em repouso por
2 horas e completou-se o volume do baldo com alcool. Obtive-se assim os dados de

densidade da particula através da seguinte expressao:

Ins
50 —va (1)

Dp =

em que:
Dp = densidade da particula (g.cm™)
ms = massa seca (g)

va = volume do alcool gasto (cm™)

Para obtencao dos valores de granulometria utilizou-se o Método da
Pipeta (EMBRAPA, 1997). Esse método consistiu em pesar 10 gramas de solo seco,
passado na peneira de malha 2 mm, adicionando-se 5 mL de NOH (hidroxido de
sédio) a IN. Em seguida acrescentou-se 100 mL de agua e 15 gramas de areia
(diametro entre 0,5 e 1 mm) e agitou-se a amostra por 2 horas a 200 rpm. Esse
volume agitado foi transferido para uma proveta de 500 mL, passado em uma
peneira de 0,5 mm para reter a areia adicionada e o volume foi completado para 500
mL.

Para determinagdo de cada substrato, os seguintes procedimentos
foram executados: Silte + Argila: Com o homogeneizador manual agitou-se a
amostra por 30 segundos e apds 4 minutos transferiu-se 10 mL com ajuda de um
pipetador, a uma profundidade de 0,10 m. Em seguida, transferiu-se para um becker
de 25 mL previamente tarado. A amostra foi seca em estufa a 105°C. Argila: Apéds 4
horas de repouso, retirou-se 10 mL a uma profundidade de 0,05 m e transferiu-se
para um becker de 25 mL previamente tarado. Em seguida a amostra foi seca em
uma estufa a 105°C e foram resfriadas em dessecador e pesadas. Os calculos de

argila, silte e areia foram obtidos pela diferenca entre eles.
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Nos trés sistemas estudados (cultivo convencional, plantio direto e
mata nativa) foram abertas trincheiras e coletadas amostras indeformadas nas
camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m. Realizaram-se quatro
repetigdes, utilizando cilindros de Kdépecky com bordas cortantes e volume interno de
50 cm?® (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Coleta das amostras indeformadas com cilindros de Kopecky em
quatro camadas 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m em sistema
de cultivo convencional (A), plantio direto (B) e mata nativa (C).

R

(3
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3.4.1.3 Curva de retencao de agua pelo solo

As amostras foram encaminhadas para o laboratério e pesadas em
balanga de precisdo para determinagdo da massa do solo umido. Posteriormente,
foram colocadas em uma bandeja porosa contendo agua até 2/3 da altura do cilindro
e mantidas por 24 horas para saturar.

Em seguida, as amostras foram pesadas e colocadas em uma mesa
de potencial matricial de 0,32 x 0,54 x 0,10 m com areia, protegida com uma tela e
com papel vegetal durante 48 horas.

A altura da coluna de agua foi ajustada para obter potencial matricial
de -6 kPa. O potencial matricial drena a agua retida nos poros do solo através de
sucgdo provocada pelo vacuo formado na mesa de potencial matricial (EMBRAPA,
1997).

As amostras foram retiradas da mesa de potencial e pesadas. Em
seguida, retornaram para a mesa e foram ajustadas para obter uma potencial
matricial de -10 kPa até o peso constante.

A seguir, as amostras foram pesadas e colocadas sobre placas de
ceramica dentro da camara de pressao de Richards, nos potenciais de 33; 100; 300;
500 e 1500 kPa para drenagem e obtengdo da curva de retengdo de umidade do
solo.

Ao final, as amostras foram colocadas em uma estufa a temperatura
de 65°C até peso constante. Em seguida, foram pesadas para obtengdo do peso

seco bruto e da umidade volumétrica do solo (8) por meio da expresséo:

g = ‘“'::“ .ds. 100 (2)

em que:
0 = umidade do solo (%)

mu = massa de solo umido (g)
ms = massa de solo seco (g)

ds = densidade do solo (g.cm™)
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As curvas foram ajustadas segundo o modelo de Mualen Genuchten
(van Genuchten,1980), conforme equacgao 2, considerando-se a restricdo de (m = 1
— 1/n), por meio do software Soil Water Retention Curve — SWRC (DOURADO-
NETO et al., 2001).

'E‘ "ﬁ‘r
6 =0+ gt )

em que:

@ = umidade volumétrica (cm?® cm™);

8, = conteudo de agua na saturacgao;

€. = conteudo de agua residual ou no ponto de murcha permanente;

¥ = potencial matricial da agua no solo (kPa);

o, N € m sdo parametros de ajuste da equagao com suas limitagdes, sendo = >1, n >

1e0<m<1

Em seguida, foram determinados os parametros densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade e microporosidade. Os métodos utilizados foram
de acordo com os critérios estabelecidos pela EMBRAPA (1997).

As amostras foram secas até peso constante, retiradas dos cilindros
e estes foram lavados e pesados para obter a tara (peso do cilindro). As amostras
foram acondicionadas em caixas pequenas e moidas. Obtive-se assim os dados de

densidade do solo através da seguinte expressao:
Ds =— (4)

em que:
Ds = densidade do solo (g.cm™)
Ms = massa do solo seca (g)

Vs = volume do solo (cm?)

Para o calculo da porosidade total, macroporosidade e
microporosidade do solo foram adotados os procedimentos de Camargo et al.

(1986). A porosidade total do solo foi calculada pela seguinte formula:
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_ i1=D=
=5, X100 (5)

em que:
a = porosidade total (%)
Dp = densidade da particula (g.cm™)

Ds = densidade do solo (g.cm™)

A microporosidade do solo foi determinada pelo método da mesa de
potencial matricial conforme a descrigdo de Camargo (1986) com a seguinte

expressao:
r __ Fa—gr

em que:

mi = microporosidade do solo (%)

pa = peso da amostra apds ter submetida a uma potencial matricial de 0,06 atm (g)
ps = peso seco da amostra (g)

vc = volume do cilindro (cm?®. cm™)

O volume de microporos corresponde a umidade volumétrica no

potencial matricial -6 kPa.
A macroporosidade foi calculada pela seguinte expressao:

ma = «— mi (7)
em que:
ma = macroporosidade (%)
a = porosidade total

mi = microporosidade (%)
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3.4.1.4 Infiltragcdo de agua no solo

A infiltragcdo e perda de agua e solo foi avaliada em Margo de 2011,
nos trés sistemas de cobertura, por meio de um simulador de chuva portatil (Roth et
al., 1985), instalado a 3,0 m de altura (Figura 3.3). O simulador foi calibrado para
uma chuva de 60 minutos com intensidade de 70 mm.h™!, de acordo com a Equac&o
8 e o indice de infiltracdo calculado pela diferenca entre a intensidade da

precipitacéo e o escorrimento superficial (Equagéao 9).
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Figura 3.3 — Simulador de chuva portatil instalado no plantio direto (A), sistema de
cultivo convencional (B), mata nativa (C) e chapa de ago galvanizado
(D)v

Para realizar o procedimento foi introduzida no solo uma chapa de
aco galvanizado a 0,25 m de profundidade, com bordadura de 0,12 m. A chapa
continha uma calha e um bico para coletar o escorrimento superficial, colhido de 2
em 2 minutos utilizando uma proveta (Figura 3.3D). Foram realizadas trés repeti¢cdes

em cada sistema, em parcelas de 0,50 x 0,50 x 0,15 m proximas entre si.
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Equacéo 8

Calculo da chuva:

Intensidade = proveta x tempo (segundos) / area do simulador
Intensidade = 540 x 60 / 462 = 70.7792 mm/.h™"

Equacéo 9
Infiltragdo = mL / 1000 x tempo (segundos) / area - intensidade
Infiltragdo = 56 / 1000 x 60/ 0,25 — 70 mm

No momento da operacdo do simulador, a pressido da agua era
constantemente conferida variando entre 5 — 7 kPa e medida a intensidade de
precipitacao real aplicada pelo simulador. Com os dados de pressao, intensidade da
precipitacdo e altura dos tubos capilares, foi calculada a energia cinética da chuva
simulada, por meio do programa computacional Enerchuva (ALVES SOBRINHO et
al., 2001).

No sistema de cultivo convencional, procedeu-se a coleta de
amostras de agua por escorrimento superficial nas trés repeticdes. As mesmas
foram encaminhadas ao laboratério para analise de perda de solo, de agua e de
nutrientes. Na mata nativa e plantio direto ndo foi possivel realizar a coleta, pois
ocorreu infiltragao total.

As amostras foram encaminhadas ao laboratério de solos do IAPAR
e submetidas as determinagdes analiticas pelos métodos descritos no Manual de
Analises de Solo e Controle de Qualidade (PAVAN et al., 1992).

3.5 RESULTADOS E DiscussAo

3.5.1 Analises Quimicas do Solo

A Tabela 3.1 apresenta os resultados das analises quimicas do solo

nos trés ambientes no inicio da coleta dos dados, em margo de 2011.
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Tabela 3.1 — Propriedades quimicas de um Latossolo Vermelho Distroférrico em trés
profundidades no sistema de cultivo convencional (PC), plantio direto
(PD) e mata nativa (MN), em margo de 2011.

MATA NATIVA
P C Al H+Al Ca Mg K SB T V') SAl
profund. mg/dm’| g/dm® | PH cmol, / dm® de solo %
0,0-0,10 3,30 27,62 4,43 0,51 9,25 4,44 1,35 0,55 6,35 15,60 40,63 7,69
0,10-0,20 1,63 19,23 4,13 1,10 10,45 2,05 0,83 0,34 3,22 13,67 23,53 25,66
0,20-040 0,93 14,15 4,13 1,26 9,97 1,52 0,67 0,17 2,36 12,33 19,21 35,46
PLANTIO CONVENCIONAL
0,0-0,10 13,83 15,54 513 0,08 5,96 3,94 2,09 0,65 6,68 12,64 52,94 1,29
0,10-0,20 11,90 15,28 5,03 0,15 6,73 3,66 1,95 0,57 6,18 12,91 47,78 2,76

0,20-0,40 10,07 14,72 4,90 0,15 6,63 3,82 2,13 0,57 6,52 13,15 49,50 2,85

PLANTIO DIRETO
00-0,10 129 14,53 4,47 0,46 7,58 2,57 1,73 0,39 4,70 12,28 38,05 9,62
0,10-020 4,73 12,95 4,30 0,90 8,57 2,06 1,42 0,21 3,69 12,25 29,92 20,32
020-040 1,87 10,01 4,33 0,73 7,77 1,91 1,27 0,11 3,29 11,05 29,43 18,87

SB = Soma de Bases, T = Capacidade de Troca de Cations, V = Saturacdo por Bases, SAl=
Saturagao por aluminio.

As areas agricolas tiveram histérico de correcdo de acidez e
aplicacdes de fertilizantes quimicos, o que explica as diferengcas nos conteudos
desses elementos. Observa-se que o carbono nas camadas 0,0-0,10 m e 0,10-0,20
m é superior no ambiente de mata, também ¢é possivel observar o acumulo de
nutrientes na camada superficial com a ciclagem dos elementos promovidos pela
mata. O aumento do carbono na camada superficial traz vantagens para a fertilidade
com o0 aumento da Capacidade de Troca de Cations. O sistema de cultivo
convencional apresentou maiores valores de P, soma e saturacdo de bases e
menores de Al, H+Al e saturacao por aluminio que os outros locais. Maiores valores
de Al, saturagdo por aluminio e menores valores de V% podem indicar a
necessidade de calagem no plantio direto.

Deve-se ressaltar que o método de amostragem pode né&o
representar totalmente o ambiente do perfil do solo sob floresta, devido a grande

quantidade de raizes, podendo ndo ter sido adequadamente amostradas.
3.5.2 Propriedades Fisicas do Solo
A Tabela 3.2 mostra os valores de densidade do solo e porosidade

nos trés ambientes e nas quatro camadas analisadas. Verifica-se menores valores

de densidade do solo sob mata em todas as camadas, os quais refletiram no maior
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volume de macroporos e na porosidade total. Isto se deve a espessa camada de
serrapilheira que vem sendo depositada ao longo dos anos, tornando as camadas

superficiais do ambiente de solos de mata altamente organicas e porosas.

Tabela 3.2 — Porosidade (total, macro e micro) e densidade do solo (Ds), nas quatro
profundidades do solo sob o sistema de cultivo convencional (PC),
plantio direto (PD) e mata nativa (MN).

Profundidade 0,0-0,10 m Profundidade 0,10-0,20 m Profundidade 0,20-0,30 m Profundidade 0,30-0,40 m
Porosidade do Porosidade do Porosidade do solo Porosidade do
solo cm®em’) solo (cm®em’™) (cm®cm?) solo (cm®cm’)
DS_3 Total Micro Macro Ds_3 Total Micro Macro DS_3 Total Micro Macro Ds_3 Total Micro Macro
(gem”~) (gom”~) (gem”) (gom”~)

PC 113 6142 043 60.99 127 56.22 047 55.74 128 5474 046 54.28 130 55.10 0.44 54.66
PD 1.01 6547 039 65.08 128 56.02 046 55.55 129 5433 046 5387 122 57.86 045 57.41
MN 071 7487 031 74.55 095 6690 0.36 66.53 099 6580 038 6542 091 69.53 0.36 69.18

A composicado granolumétrica dos solos nos trés ambientes mostra
que sao solos argilosos, com teores de argila superiores a 70% em todo o perfil
(Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Composi¢cdo granulométrica nas quatro profundidades do solo sob o
sistema de cultivo convencional (PC), plantio direto (PD) e mata nativa
(MN).

Composicao Granulométrica

Profund. 0,0-0,10 m Profund. 0,10-0,20 m Profund. 0,10-0,20 m Profund. 0,30-0,40 m
ARGILA SILTE AREIA ARGILA SILTE AREIA ARGILA SILTE AREIA ARGILA SILTE AREIA

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PC 78 17 5 76 17 7 716 7 9 147
PD 79 15 6 82 M 7 81 12 7 81 12 7
MN 76 14 10 76 14 10 77 13 10 79 13 8

3.5.3 Curvas de Retengdo de Agua no Solo

A Tabela 3.4 mostra os parametros de ajuste dos dados de potencial
matricial e umidade volumétrica do solo a equacado de van Genuchten. Observa-se
que os valores de F foram altamente significativos e os valores de R? elevados,

indicando que os dados se ajustaram ao modelo.
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Tabela 3.4 — Parametros da curva de retencdo de agua no solo obtidos da equacéao
de van Genuchten para o Latossolo sob mata nativa, plantio
convencional e plantio direto em quatro profundidades.

Mata Nativa (MN) Plantio convencional (PC) Plantio direto (PD)

Parametros Profundidade (m) Profundidade (m) Profundidade (m)
0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40

Osat(cm’cm®) 067 063 059 065 056 055 053 054 062 052 052 054
Ores(cm’cm®) 019 026 028 025 028 036 035 035 026 033 034 034
o (Kpa™) 989 332 173 307 119 041 045 048 352 030 038 063
n 1.33 1.4 147 143 131 146 140 162 132 136 134 139
m 0.25 029 032 030 024 031 029 038 024 026 025 028
R? 098 099 098 099 092 087 088 0% 097 097 097 097

Valor de F 1126.45 3858.83 1032.65 2795.00 214.03 156.03 169.42 355.80 686.85 559.36 642.81 840.61
Nivel de sig (%) <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001<0.001 <0.001 <0.001 <0.001<0.001 <0.001 <0.001
©sat = conteudo da agua na saturacgéo;

Ores = conteudo de agua residual ou ponto de murcha permanente;

a = a, n e m sdo parametros de ajuste da equagédo com suas limitagdes, sendo « >1,n>1e0<m<

1 (Kutilek et al., 2007);
R? = coeficiente de determinacéo.

A Figura 3.4 mostra as curvas de retencdo de agua dos solos nos

trés ambientes e nas quatro profundidades avaliadas.
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Figura 3.4 — Curvas de retencao de agua para Latossolo Vermelho Distroférrico sob
sistema de cultivo convencional (PC), plantio direto (PD) e mata nativa
(MN), nas camadas 0,0-0,170 m (A), 0,10-0,20 m (B), 0,20-0,30 m (C) e
0,30-0,40 m (D).
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Na camada de 0,0-0,10 m, observa-se que o plantio direto
apresentou maior retengdo nos maiores valores de potencial, resultante do manejo
da superficie. No solo sob mata, tanto nessa camada quanto em 0,10-0,20 m ha
menor retencdo em todo o perfil do solo, devido ao elevado volume de macroporos e
baixa densidade global, que ndo contribuem para armazenar agua. Nas camadas
0,20-0,30 m houve o efeito da matéria organica no solo sob mata, tornardo-se mais
evidente de 0,30-0,40 m, onde houve maior retengdo de agua nos maiores
potenciais do que nos demais ambientes. No entanto, o total de agua retida sob
mata foi menor em todas as profundidades, indicando que o papel da floresta é
manutencdo da qualidade do solo, propiciar a absorgdo, recarga dos lencois

freaticos e reciclagem da agua através da transpiragdo. N&o se deve descartar a
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possibilidade de que nas maiores profundidades o solo sob mata possa armazenar

mais agua, no entanto essas medi¢cdes nao foram realizadas no presente trabalho.

3.5.4 Agua Disponivel e Armazenamento no Perfil do Solo

A Tabela 3.5 mostra os valores de umidade na capacidade de
campo e o armazenamento acumulado no perfil até 0,40 m. Assumiu-se como
correspondente a capacidade de campo o potencial matricial de -6 kPa e o ponto de
murcha permanente o potencial de 1500 kPa. A diferengca das umidades expressa a
agua disponivel nos solos. Observa-se que a agua disponivel no solo variou entre 9
e 12% em todas as profundidades. Faria e Caramori (1986) determinaram valores de
agua disponivel entre 9 e 10% neste mesmo solo submetido a preparo convencional.
A agua armazenada no perfil até 0,40 m foi maior no plantio direto, com 42 mm e
menor sob mata, com 38 mm.

Andrade e Stone (2011) em para solos muito-argilosos, argilosos,
médios e arenosos encontram valores de capacidade de campo correspondentes a
potencial matricial entre -5,5 e -7,5 kPa. Mello et al. (2002) em um Latossolo
Vermelho Distrofico obtiveram tensdes correspondentes a -6 kPa, que foi
estatisticamente semelhante ao ponto de inflexdo da curva caracteristica de

retencao.

Tabela 3.5 — Umidade na capacidade de campo (CC), no ponto de murcha
permanente (PMP) e agua disponivel (AD) sob a mata nativa, plantio
convencional e plantio direto, nas quatro profundidades.

MATA NATIVA

Armazenamento

profundidade 0 CC 0 PMP AD acumulado

(m) (m3m3)  m@3>m3)  (Mm3m3) (mm)
0,00 - 0,10 0,32 0,21 0,10 10,00
0,10 - 0,20 0,37 0,27 0,09 19,00
0,20 - 0,30 0,38 0,29 0,09 28,00
0,30 - 0,40 0,36 0,26 0,10 38,00

PLANTIO CONVENCIONAL
0,00 - 0,10 0,42 0,31 0,12 12,00
0,10 - 0,20 0,46 0,37 0,10 22,00
0,20 - 0,30 0,47 0,36 0,10 32,00
0,30 - 0,40 0,43 0,35 0,08 40,00
PLANTIO DIRETO

0,00 - 0,10 0,40 0,29 0,11 11,00
0,10 - 0,20 0,46 0,35 0,11 22,00
0,20 - 0,30 0,46 0,36 0,10 32,00

0,30 - 0,40 0,45 0,35 0,10 42,00
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3.5.5 Infiltragdo de Agua no Solo

Nos ambientes de mata nativa e plantio direto n&o foi verificado
escorrimento superficial, no periodo de 60 minutos de precipitacdo com a
intensidade de 70 mm.h™" em cada repetigdo. Por outro lado, no sistema de cultivo
convencional verificou-se escorrimento nas trés repeticdes. Na primeira repeticao,
escorreram 24,06 mm; na segunda escorreram 11,55 mm e na terceira escorreram
24,05 mm. No periodo da simulagdo da chuva a cobertura do solo no sistema
convencional era de, aproximadamente, de 2 a 3%, enquanto que no plantio direto
era de aproximadamente 80 a 90%. Portanto, fica evidente a eficiéncia do plantio
direto em propiciar melhores condigbes de infiltragdo da agua no solo, evitando a
erosao, contribuindo para aumentar o armazenamento e a recarga do lengol freatico.

A presencga da matéria organica no perfil superficial do solo sob mata
condicionou a diminuicdo da densidade do solo e aumento do volume de
macroporos, reduzindo a capacidade de retengdo de agua até 0,40 m de
profundidade. Por outro lado, tanto no solo sob mata nativa, quanto no plantio direto,
houve infiltragdo total de uma precipitagdo com intensidade de 70 mm.h™"; enquanto
qgue no solo de sistema de convencional verificou-se escorrimento superficial. Os
resultados indicam que o papel da floresta é extremamente importante na recarga
dos mananciais e na reciclagem da precipitagdo, permitindo também a infiltragéo
total da agua precipitada e a saida da agua via transpiragédo. O sistema de plantio

direto evidenciou ser eficiente no combate a erosdo do solo.

3.6 CONCLUSOES

Para as condi¢gbes do ensaio, conclui-se que:
— Em area de mata nativa, a matéria organica exerce importante papel no
condicionamento fisico do solo, agindo na diminuigdo da densidade do solo e no
aumento de macroporos, com reflexos na retengao de agua no perfil.
— O sistema de plantio direto é eficiente no controle da erosdo, melhorando a

infiltracdo de agua no solo.
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4 ARTIGO B: CARACTERIZACOES MICROCLIMATICAS EM SISTEMAS
AGRICOLAS COMPARADOS COM MATA NATIVA

41  REsumo

As mudancgas climaticas globais estdo associadas, principalmente, com a emissao
de gases causadores do efeito estufa e a mudanga do solo para exploragdes
agropecuarias. A retirada da floresta para cultivo causa mudanga no balanco
energético da superficie terrestre, alterando os regimes térmicos do solo e do ar na
camada limite superficial. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos do
desmatamento e do manejo do solo no microclima em ambientes de mata nativa
(MN), sistema de cultivo convencional (PC) e plantio direto (PD). A pesquisa foi
desenvolvida na Fazenda Experimental do Instituto Agronémico do Parana - IAPAR,
no municipio de Londrina, PR, cujas coordenadas geograficas sao: altitude 610 m,
latitude 23°23’S e longitude 50°11’W, em um solo classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico. Foram realizadas medicbes de radiacdo solar global,
radiacao liquida, fluxo de calor no solo, temperatura do solo e temperatura do ar.
Houve diferencas nas variaveis microclimaticas em fungao da presenca da cobertura
vegetal e da superficie do solo. A temperatura do ar a 0,02 m destaca com mais
intensidade as modificagdes locais. As temperaturas médias e maximas foram mais
elevadas no sistema de cultivo convencional, enquanto que as temperaturas
minimas em noites de céu aberto foram menores nos dois sistemas agricolas,
devido a exposicédo e ao isolamento térmico da superficie no caso do plantio direto.
A presencga da cobertura florestal amenizou os extremos, determinando menores
valores de temperatura.

Palavras-chave: Radiacdo solar. Radiagao liquida. Fluxo de calor no solo.
Temperatura. Manejo do solo.

42 ABSTRACT

Global climate changes are mainly associated with the emission of gases causing the
greenhouse effect and forest cutting for agriculture exploration. The removal of forest
for cultivation causes change in the energy balance of the Earth's surface, changing
the thermal regimes of the soil and air in the surface boundary layer. The aim of this
work was to evaluate the effects of deforestation and soil management in
environments of native forest (MN), conventional cropping system (PC) and no-tillage
(PD). The study was conducted at the Experimental Farm of the Agronomic Institute
of Parana - IAPAR, in Londrina, PR, Brazil, whose geographic coordinates are: 610
m altitude, latitude and longitude 23°23 'S 50°11'W in a Dystropheric Red Latosol.
Measurements of solar radiation, net radiation, soil heat flux, soil temperature and air
temperature. There were differences in microclimate variables due to the presence of
vegetation cover and the soil surface. The air temperature at 0.02 m emphasizes
more strongly the local modifications. The mean and maximum temperatures were
higher in the conventional farming system, while the minimum temperatures at nights
open canopy were lower in agricultural systems due to exposure and the thermal
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insulation of the surface in the case of tillage. The presence of forest cover reduced
extremes, determining lower temperatures.

Key words: Solar radiation. Net radiation. Heat flow in the soil. Temperature. No-
tillage.

4.3  INTRODUCAO

A superficie terrestre € a principal fonte de troca de energia térmica
dos ecossistemas. O aquecimento ou resfriamento da superficie do solo depende da
intensidade da radiagao solar que incide no transcorrer do dia e do ano (GASPARIM
et al., 2005).

A radiagdo solar é utilizada nos processos de aquecimento e
resfriamento do ar e do solo, na transferéncia de vapor d’agua da superficie para a
atmosfera e no metabolismo das plantas e dos animais (ANDRADE et al., 2009). E
um dos elementos meteoroldgicos mais importantes na produg¢do agricola, sendo
fonte basica de energia no processo fotossintético das plantas. E uma variavel
usada em estudos de zoneamentos agroclimaticos, épocas de semeadura,
produtividade potencial, necessidade de irrigagdo e no desenvolvimento e uso de
modelos de crescimento e de rendimento das culturas (STEINMETZ, 1999).

A exploragdo das florestas tropicais de forma irracional ocasiona
desmatamentos, alterando a cobertura natural, tendo como resultado a modificacao
do albedo superficial e a alteracdo do balanco de energia e, consequentemente, o
clima. O albedo ou coeficiente de reflexdo € a razdo entre a energia solar refletida
pela superficie e a energia incidente, depende dentre outros fatores, principalmente,
do tipo de vegetal, coloragcdo da superficie e inclinagdo dos raios solares. A
alteracdo nestes fatores implica em mudancas no saldo de radiagcdo, e por
consequéncia, no balango de energia na superficie (ANDRADE et al., 2009).

O saldo de radiagdo (Rn) representa a energia disponivel aos
processos fisicos e biolégicos que ocorrem na superficie terrestre. Essa energia € o
processo de ganhos e perdas radiativas. Essa energia é a diferenga entre os fluxos
de radiagdo que chegam (ganho) e que saem (perda) da superficie terrestre,
incluindo a radiagdo de ondas curtas e ondas longas (GEIGER, 1961; MONTEITH,;
UNSWORTH, 1990; PEZZOPANE et al., 1995).
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Ao longo do dia, nas horas de brilho solar, o saldo de radiagdo em
uma superficie qualquer tende a ser positivo, pois os fluxos incidentes (global e
atmosférico) sdo superiores as fragdes refletidas e emitidas. Por outro lado, durante
a noite, € comum que esses valores sejam negativos, pois o fluxo incidente passa a
ser apenas atmosférico e a energia emitida pela superficie, superior a este, resulta
em um saldo de radiacdo negativo (GALVANI et al., 2001).

Pezzopane et al. (2000) verificaram que, no interior da floresta, o
total de energia acumulada é menor durante o dia em resposta ao efeito de protegéo
do dossel. Porém, em compensacao, no periodo noturno, a perda € menor devido as
trocas radiativas que sdo quase nulas. Este ambiente criado nestas condi¢des €&
importante para a formagdo de um microclima ideal para o estabelecimento inicial
das plantas em regeneracéo natural no fragmento.

A radiagao solar medida a 2,0 m na Reserva da Biosfera da Mata
Atlantica (RBMA) em Alagoas apresentou ciclos bem definidos com valores elevados
durante o dia e menores a noite. Nos dias chuvosos os valores da radiagdo foram
mais baixos devido a presenca da nebulosidade sobre a floresta, interferindo na
incidéncia da radiagéo solar (SANTOS et al., 2012; MOURA et al., 2000). A radiagao
solar durante o dia € caracterizada pelas ondas curtas, enquanto a noite as trocas
energéticas sdo compostas exclusivamente dos fluxos de ondas longas (terrestre e
atmosférica), cujas perdas na superficie sdo controladas pela temperatura e
emissividade (VISWANADHAM et al., 1990).

Hernandes et al. (2004) mostraram que na mata semidecidua do
Planalto Paulista a quantidade de radiagao solar que a floresta intercepta € maior do
que em plantios de eucaliptos (SCHUMACHER, 1992). Esta variagdo depende da
estacdo do ano, devido ao estadio fenolégico da vegetacéo, principalmente das
plantas deciduas. A pesquisa mostrou que no inverno e inicio da primavera ocorreu
maior emissao da radiagao solar, devido a vegetagdo arborea semidecidua, que
perde parte das folhas no periodo mais seco e mais frio do ano. Nestes periodos a
cobertura do dossel diminui acentuadamente, permitindo que uma quantidade
acentuada de radiagao solar penetre no interior da floresta.

O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos do desmatamento e do
manejo do solo no microclima em ambientes de mata nativa (MN), sistema de cultivo

convencional (PC) e plantio direto (PD), em Londrina, PR.
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4.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Experimental do Instituto
Agrondmico do Parana - IAPAR, no municipio de Londrina, PR, cujas coordenadas
geograficas sdo: altitude 610 m, latitude 23°23'S e longitude 50°11'W. O solo é
classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (Santos et al., 2013). O clima da
regidao é do tipo Cfa, descrito como clima subtropical umido com verao quente,
segundo a classificagdo de Koppen. A temperatura média anual é 21,1°C, a média
do més mais quente é 23,9°C (janeiro) e a média do més mais frio € 16,9°C (julho).
A precipitacdo média anual é 1.610 mm, sendo dezembro, janeiro e fevereiro os
meses mais chuvosos e junho, julho e agosto os mais secos (IAPAR, 2012).

As avaliagbes foram realizadas em trés sistemas de cobertura do
solo: plantio direto, plantio convencional e mata nativa. As areas agricolas possuem
um histdrico de cultivo: a area de preparo convencional vinha sendo cultivada com
algodao no verao e pousio no inverno nos ultimos 20 anos. A area de plantio direto
vem sendo cultivada com soja no verédo e aveia durante o inverno nos ultimos oito
anos. A mata é um fragmento remanescente intocavel de dois hectares, com alta
diversidade floristica, mantida pelo Instituto Agronémico do Parana como reserva
legal. As medigbes microclimaticas foram realizadas no centro do fragmento
florestal, sob as copas das arvores.

Neste ensaio, foram semeadas soja (Glycine max (L.) e aveia preta
(Avena strigosa), nos dois sistemas de cultivo, sendo que, no convencional, o
preparo do solo foi feito escarificagdo e gradagem, e no direto, dessecagdo com
herbicida. Na Tabela 4.1, sdo apresentadas as datas de avaliacdo de semeadura
das duas culturas, nos dois sistemas de cultivo.

As ocorréncias de precipitacdo antes e durante os dias de medi¢cdes
sao apresentados na Tabela 4.2. As condi¢des de umidade do solo podem alterar os
valores de temperatura, pois o solo mais umido tende a se resfriar pelo processo de

evaporacao.
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Tabela 4.1 — Datas de avaliagao e de semeadura da soja e aveia em sistemas de
cultivo convencional e plantio direto.

Data da avaliacdo Data da semeadura

Soja
31/10/2011
30/09/2012
Aveia
01/04/2012
21/03/2013

03/11/2011
24/10/2012

04/04/2012
09/04/2013

Tabela 4.2 — Dados de precipitagdo antes e durante os dias de avaliagcdo do

experimento.

Precipitacao

Data da avaliagéo

(mm)
30/10/2011 6.4
31/10/2011 0.0
01/11/2011 0.0
31/03/2012 0.0
01/04/2012 0.0
02/04/2012 0.0
29//09/2012 0.0
30/09/2012 0.0
01/10/2012 1.2
20/03/2013 13.2
21/03/2013 0.0
22/03/2013 0.0

Fonte: Simepar (2013)

4.4.1 Avaliagdes Microclimaticas

Uma estacdo meteoroldgica automatica foi instalada em cada

sistema avaliado, medindo as seguintes variaveis: radiagdo solar global, radiagcéo

liquida, fluxo de calor no solo, temperatura do ar e temperatura do solo. As estacdes

foram programadas para coletar dados a cada dez segundos e obter médias a cada

quinze minutos e médias diarias. A descrigao de cada sensor € modo de instalacédo €

apresentada a seguir:

Sensor Descrigdo do sensor Posicédo do sensor
Radiagéo global Pirandmetros, modelo LI1200X (ref. com LI-COR) 2,5 m de altura
Radiacéao liquida Modelo Q7 (ref. com. Campbell Sci.) 1,0 m de altura
Temperatura do ar Modelo HMP45C (ref. com. Campbell Sci.) 0,50 m de altura
Temperatura do ar Termopar tipo cobre-constantan (ref. com. Omega) 0,02 m de altura

Fluxo de calor no solo Modelo HFT-3 (ref. com. Campbell Sci.)

Temperatura do solo Termistor, modelo 107B (ref. com. Campbell Sci.)

0,05 m de profundidade
0,02 e 0,10 m de profundidade
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Os dados foram coletados a cada quinze segundos e obtidas médias
a cada hora, da temperatura média, radiagdo global e fluxo de calor do solo. Os

valores maximos e minimos diarios de temperatura também foram armazenados.

4.5 RESULTADOS E DiscussAo

A Tabela 4.3 mostra as temperaturas médias do ar e as médias das
maximas e das minimas nas quatro estacdes do ano. A altura de 0,02 m os efeitos
das coberturas e manejos sao muito mais pronunciados do que a 0,50 m, conforme
esperado, pois 0 aquecimento e o resfriamento se dao na superficie e depois é
transmitido para o ar por condugao, convecgao ou advecgao. Os efeitos sdo mais
acentuados sobre a temperatura maxima do que sobre a temperatura minima, e
também maiores no sistema de cultivo convencional, que sofre maior aquecimento
devido a exposi¢cdo da superficie, armazenamento no solo e o retorno do calor

durante a noite.

Tabela 4.3 — Temperatura média (Tmed), temperatura média das maximas (Tmax),
temperatura média das minimas (Tmin) do ar a 0,02 e 0,50 m, nas
quatro estacbes do ano de 2011, para os sistema de -cultivo
convencional (PC), plantio direto (PD) e mata nativa (MN).

Tmed Tmax Tmin

PD- PC- PD- PC- PD- PC-

PD PC MN MN MN PD PC MN MN MN PD PC MN MN MN
Profundidade 0,02 m

VERAO 24,0 25,7 22,1 1,9 3,6 27,6 30,8 24,2 34 6,6 19,9 20,8 19,9 0,0 0,9

OUTONO 20,3 20,1 18,1 2,2 2,0 24,8 31,9 21,5 3,3 104 15,0 14,7 13,5 1,5 13

INVERNO 17,2 18,1 16,5 0,6 1,5 20,4 20,9 185 1,9 24 11,9 124 11,5 0,3 0,9

PRIMAVERA 23,1 24,0 20,4 2,7 3,6 25,7 27,6 23,5 22 41 20,6 20,8 18,4 2,2 2,3

Média 21,2 22,0 19,3 1,9 2,7 24,6 27,8 21,9 2,7 5,9 16,8 17,2 158 1,0 1,3
Profundidade 0,50 m

VERAO 23,5 23,8229 0,6 0,9 26,3 26,4 24,7 16 1,7 20,4 20,3 20,6 -0,2 -0,3

OUTONO 19,4 19,1 18,5 0,8 0,5 23,2 27,4 221 1,2 5,3 14,2 13,4 13,4 0,9 0,0

INVERNO 17,3 17,8 17,3 0,0 0,5 20,7 20,7 19,8 1,0 0,9 12,0 12,3 11,7 0,3 0,6

PRIMAVERA 21,7 21,8 21,1 0,6 0,7 27,2 26,7 25,7 1,5 1,0 19,5 19,9 19,3 0,2 0,6

Média 20,5 20,6 20,0 0,5 0,6 24,4 253 231 1,3 2.2 16,5 16,5 16,2 0,3 0,3

A Tabela 4.4 mostra as temperaturas médias do ar e as médias das
maximas e das minimas nas quatro estagcdes do ano. Novamente se observa que as

diferencas sdo maiores a altura de 0,02 m mostrando maiores temperaturas no PC,
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seguido de PD e MN. Também se ressalva que os efeitos sdo mais pronunciados
sobre a temperatura maxima do que sobre a temperatura minima, que atinge valores
mais baixos nas areas agricolas, principalmente nas noites de inverno sem
nebulosidade. No ano de 2012 o efeito foi mais forte em relagdo a 2011, devido as
geadas que ocorreram durante o inverno. Isto demonstra mais uma vez que a
cobertura com arvores € uma excelente pratica para combater as geadas, conforme
demonstrado por Caramori et al. (2004) e Morais et al. (2003). Observa-se também
maiores valores no plantio convencional, que sofre maior aquecimento diurno devido
a exposicao da superficie, armazenamento no solo e o retorno do calor durante a
noite.

A temperatura do ar esta correlacionada com a temperatura
superficial, sendo que a variabilidade do uso do solo influencia diretamente nos
valores térmicos do ar (PRADO e FERREIRA, 2005; COUTTS et al. 2007; ALVES e
SPECIAN, 2010).

Tabela 4.4 — Temperatura média (Tmed), temperatura média das maximas (Tmax),
temperatura média das minimas (Tmin) do ar a 0,02 e 0,50 m, nas
quatro estacbes do ano de 2012, para os sistema de -cultivo
convencional (PC), plantio direto (PD) e mata nativa (MN).

Tmed Tmax Tmin

PD- PC- PD- PC- PD- PC-

PD PC MN MN MN PD PC MN MN MN PD PC MN MN MN
Profundidade 0,02 m

VERAO 22,0 23,0 21,5 0,5 1,55 234 245 224 09 21 19,8 19,9 19,8 0,0 0.1

OUTONO 23,2 23,4 201 3,1 34 27,2 269 216 56 52 19,1 199 178 1,3 21

INVERNO 15,3 16,4 16,2 -1,0 0,1 16,6 18,0 18,1 -1,5 -01 11,0 13,1 13,0 -2,0 0,2

PRIMAVERA 22,7 21,5 18,1 4,6 3,4 27,2 258 20,9 6,3 49 17,4 156 14,4 3,0 1,2

Média 20,8 21,1 19,0 1,8 2,1 236 238 20,8 28 3,0 16,8 17,1 16,2 0,6 0,9
Profundidade 0,50 m

VERAO 24,8 24,2 21,7 3,1 25 256 254 22,3 32 31 23,8 22,0 20,6 32 14

OUTONO 25,6 23,9 204 52 35 28,2 256 21,4 6,8 41 23,5 21,9 193 42 27

INVERNO 16,4 17,0 16,8 -0.4 0,3 17,0 178 176 -0,6 0,2 14,4 157 152 -0,8 0,5

PRIMAVERA 19,9 21,3 185 1,5 28 22,7 235 20,2 25 3,3 17,3 186 16,4 09 2,2

Média 21,7 21,6 193 2,3 23 23,3 23,0 204 30 27 19,8 195 179 19 17

As Figuras 4.1 a 4.3 a seguir apresentam variagbes diarias de
temperatura do ar a 0,50 e 0,02 m, fluxo de calor no solo a 0,05 m de profundidade,
radiacao liquida a 1,00 m acima da superficie e radiagao global a 2,50 m de altura,
nos trés ambientes avaliados: mata, plantio convencional e plantio direto. Nessas

figuras, pode-se observar de maneira geral, o seguinte comportamento:
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A e B — Temperatura do ar a 0,5 m e 0,02 m — Proximo a superficie (0,02 m), a
temperatura do ar € maior sobre o PC, seguido de PD e MN. Isto ocorre porque o
solo exposto recebe e armazena mais calor, transmitindo-o de volta em grande parte
como calor sensivel, que vai aquecer o ar. No plantio direto, ha o isolamento da
superficie do solo pela palhada, fazendo com que menor quantidade de calor fique
retido para ser emitido na forma de calor sensivel. Além disso, a possivel presencga
de maior umidade proximo a superficie pode fazer com que grande parte da energia

liquida disponivel seja utilizada no processo de evaporagao.

C — Fluxo de calor no solo — E mais elevado durante o dia no PC, seguido do PD e
MN. Durante a noite € muito mais negativo (saida de calor do solo) no PC do que no
PD. Esse calor retornando a superficie ira contribuir para manter as temperaturas

noturnas mais elevadas em locais com solo exposto.

D e E — Radiagao solar global e radiagao liquida — Os valores sdo equivalentes nos
sistemas agricolas e muito inferiores dentro do dossel da mata, devido a
interceptacao da entrada pelas copas das arvores, que também impedem as
emissdes de ondas longas. Em dias com céu descoberto (Figura 4.2 D), a radiagao
liquida noturna € mais negativa no PD, pelo fato do solo ndo ter armazenado energia

durante o dia, devido ao isolamento pela palhada.
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Figura 4.1 — Temperatura do ar a 0,50 m (A) e a 0,02 m (B), fluxo de calor a 0,05 m

(C), radiagao liquida a 1,00 m (D) e radiagdo global a 2,50 m (E), em

31/10/2011 nos trés sistemas de cultivo em Londrina — PR.

&
co (@) 00EZ
Eo 00:ZZ
E o 00112
E o 00:0Z
& 0064
E o 008l =
c 0024 =
£ 0 0091 b=
0 0051 o
2 00t} &
£O 00'El @ B =
0 00z 2 e E
=0 00l L = o
EOD 0ol = = =]
EO 0060 m B 2
0 0080 T ®m  m
EO 0020 = B o
EO 00:90
EO 00:50 _ _
EO 0070
EQ 00:€0
0 0020
EQ 0010
s 1 | 00:00
' ' ' ! ' ! [ () =2 [ =2 =
L] P o M~ o P o = [ [ = = =
SFiET
o 0ezz 0062
. 00:zz
slikeg 001z
00:02 0002
T 1! 00'6 1
0EiLb ol
. 00:L1
§Lal 0061
0051 0051
SlEl o0&l
_ 0oEl
oE-ct T 00zl
Shibl 00' 1L
ook 000k
; S¥'80 00’60
g _ 00:80
0€:L0 00:L0
190 0050
00'50 00'50
SFE0 00:+0
i
§Lib0 0010
1 | & | | T , 0000 | | 1 ! - 0000
fINReex = g g8 8 8
De W/




63

(C), radiagao liquida a 1,00 m (D) e radiagdo global a 2,50 m (E), em

Figura 4.2 — Temperatura do ar a 0,50 m (A) e a 0,02 m (B), fluxo de calor a 0,05 m
01/04/2012 nos trés sistemas de cultivo em Londrina — PR.
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Figura 4.3 — Temperatura do ar a 0,50 m (A) e a 0,02 m (B), fluxo de calor a 0,05 m
(C), radiagao liquida a 1,00 m (D) e radiagdo global a 2,50 m (E), em
30/09/2012 nos trés sistemas de cultivo em Londrina — PR.
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Figura 4.4 — Temperatura do ar a 0,50 m (A) e a 0,02 m (B), fluxo de calor a 0,05 m
(C), radiagao liquida a 1,00 m (D) e radiagao global a 2,50 m (E), em
21/03/2013 nos trés sistemas de cultivo em Londrina — PR
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Estes casos apresentados nas Figuras 4.1 a 4.4 deixam evidente o
fato de que a cobertura da superficie solo, seja por um dossel de copas elevadas, ou
pela palhada cobrindo o solo, exerce grande influéncia sobre os regimes térmico e
radiativo. Pode-se afirmar que a cobertura com palhada, funcionando com isolante
térmico, regula os excessos de temperatura do solo durante o dia pela diminuicdo do
fluxo de calor que penetra no perfil, mas durante as noites de céu descoberto induz
temperaturas mais baixas préximo a superficie do solo. O interior do ambiente de
mata apresenta um regime radiativo e térmico bastante homogéneos, devido a

interceptacao das entradas e saidas radiativas.




66

46 CONCLUSOES

Para as condigdes do ensaio conclui-se que:

— Ha diferencas nas variaveis microclimaticas em fungcdo da presenca da cobertura
vegetal e da superficie do solo.

— A temperatura do ar a 0,02m destaca com mais intensidade as modificacbes
locais. As temperaturas médias e maximas foram mais elevadas no sistema de
cultivo convencional, enquanto que as temperaturas minimas em noites de céu
aberto foram menores no sistema de plantio direto, devido ao isolamento térmico da
superficie.

— A presencga da cobertura florestal amenizou os extremos, determinando menores

valores de temperatura.
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5 ARTIGO C: TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO SOB MATA NATIVA E
EM DOIS SISTEMAS DE CULTIVO AGRICOLA

5.1 REsumo

A presenca de vegetacdo ou cobertura da superficie afetam os regimes térmico e
hidrico do solo. A reciclagem da matéria orgéanica eleva o teor de carbono no perfil,
com consequéncias sobre a dindmica da agua.. O objetivo desse trabalho foi utilizar
a mata nativa como referéncia para quantificar o impacto na temperatura e umidade
do solo, em sistemas de PD (plantio direto) e PC (plantio convencional). O trabalho
foi desenvolvido na Fazenda Experimental do Instituto Agrondmico do Parana -
IAPAR, no municipio de Londrina, PR, cujas coordenadas geograficas sao: altitude
610 m, latitude 23°23’S e longitude 50°11'W. O solo é do tipo Latossolo Vermelho
Distroférrico. As informagdes foram comparadas com os dados medidos com
geotermOémetro sob solo descoberto na estagdo meteoroldégica convencional
proxima. A temperatura média diaria do solo foi medida a 0,02 e 0,10 m de
profundidade, nos trés ambientes de cobertura do solo: plantio direto sem
revolvimento do solo, plantio convencional com revolvimento do solo e na mata
nativa. A quantidade de agua presente no solo foi monitorada quinzenalmente de
dezembro/2011 a novembro de 2012, nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-
0,30 e 0,30-0,40 m. Foram observadas diferencas expressivas na temperatura do
solo em fungcdo do uso. As diferengas foram mais pronunciadas no cultivo
convencional a 0,02 m e foram mais elevadas no ver&o, atingindo 20°C para a
média, 24°C para a maxima e 16°C para a minima. A 0,10 m de profundidade as
diferencas foram maiores no outono e variaram de 5 a 7°C. No inverno o cultivo
convencional atinge temperaturas minimas inferiores ao ambiente de mata, devido a
perda noturna de calor mais intensa.

Palavras-chave: Temperatura do solo. Cobertura do solo. Plantio direto. Plantio
convencional. Agua no solo.

5.2 ABSTRACT

The presence of vegetation or surface cover affect the thermal and soil water
regimes. Recycling organic matter raises the carbon content in the profile, with
consequences on the water dynamics in the profile. The aim of this work was to use
a native forest as a reference to quantify the impact on soil temperature and humidity,
in systems of no-tillage (PD) and conventional cropping (PC). The study was
conducted at the Experimental Farm of the Agronomic Institute of Parana - IAPAR, in
Londrina, PR, Brazil, whose geographic coordinates are: 610 m altitude, latitude
23°23 'S and longitude 50°11'W. The soil type is Dystropheric Red Latosol. The daily
average soil temperature was measured at 0.02 and 0.10 m depth in all three
environments of land cover: No-tillage, conventional tillage with soil disturbance and
native forest. The amount of water present in the soil was monitored each fifteen
days from December/2011 to November 2012, in the depths of 0.0-0.10, 0.10-0.20,
0.20-0.30 and 0.30 - 0.40 m. Significant differences were observed in soll
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temperature due to use. The differences were most pronounced in the conventional
cultivation of 0.02 m were higher in the summer, reaching 20 °C for the mean, 24°C
for the maximum and to 16°C for the minimum. The 0.10 m depth differences were
larger in autumn and ranged from 5 to 7 °C. In winter, the conventional cultivation
reaches minimum temperatures below the forest environment due to the nocturnal
more intense loss of heat.

Key words: Soil temperature. Ground cover. No-tillage. Conventional tillage. Soil
water.

5.3  INTRODUCAO

A temperatura do solo esta relacionada a radiagdo que atinge a
superficie terrestre e depende da latitude, da época do ano, da hora do dia e da
exposicao. A temperatura do solo é muito variavel a superficie e sua amplitude
diminui com a profundidade.

O regime térmico do solo é determinado pelo aquecimento da
superficie através da radiacido solar e transporte de calor sensivel no seu interior,
pelo processo de condugdo (PEREIRA, 2002; REICHARDT, 2012). E um dos
principais fatores no crescimento e desenvolvimento das plantas, cujas raizes se
desenvolvem em ambientes muito variaveis, no tempo (horas) e no espaco
(profundidade) (PINHEIRO et al., 2002).

A temperatura do solo tem efeitos diretos no desenvolvimento da
planta, pois a semente n&o germina até que o solo alcance uma temperatura critica.
Da mesma forma, o desenvolvimento da planta também necessita de temperaturas
adequadas. As reacdes quimicas e liberagao de nutrientes para a planta dependem
de faixas adequadas de temperatura do solo, podendo o seu efeito ser percebido na
atividade funcional das raizes, velocidade e crescimento das plantas e ocorréncia e
severidade de doengas (GASPARIN et al., 2005).

A floresta ombréfila que predominava em todo o norte do Parana até
a década de 30, do século XX, atuava como um constante protetor do solo, evitando
excesso de aquecimento, impacto direto das chuvas e reciclando o vapor d’agua e
os nutrientes (GUBERT FILHO,1998).

Na década de 70 teve inicio a busca de novos sistemas de manejo,
pois percebeu-se que nao era mais possivel continuar com o sistema convencional
de preparo do solo. Surgiu entdo o sistema de o plantio direto, como alternativa para
melhoria das condi¢des de manejo agricola (CASAO JUNIOR et al., 2012). Os
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principais fundamentos do plantio direto foram consolidados neste periodo, como o
revolvimento minimo do solo, cobertura com palha ou plantas e a pratica de rotacao
de culturas com uso de plantas de cobertura.

O plantio direto reduz a mobilizagdo do solo e mantém a cobertura
morta da cultura anterior sobre a superficie. A semeadura revolve o solo apenas na
linha de plantio, onde sado depositadas as sementes e fertilizantes. As plantas
infestantes sdo controladas com uso de herbicidas que ndo exigem incorporagao.
Esse sistema de manejo é eficiente no controle da erosdo. A cobertura morta
protege a superficie do solo contra o impacto das gotas de chuva, reduzindo a
desagregacao e a impermeabilizagdo da superficie, favorecendo a infiltracdo da
agua no solo e diminuindo, com isso, o arraste de particulas (MELO e SILVA, 1993).

O plantio direto é um sistema de manejo sustentavel do solo e da
agua que visa otimizar o potencial genético das plantas cultivadas. Compreende um
complexo integrado de processos fundamentados em trés requisitos basicos: o
revolvimento minimo do solo, restrito a cova ou sulco de plantio, a diversificacéo de
espécies pela rotagdo de culturas e a manutencao de residuos vegetais com o uso
de culturas especifica para a formagao da palhada na superficie do solo (MALUF et
al., 2004).

O plantio direto ndo é uma técnica isolada, porém €& um conjunto de
acdes que permite evitar o preparo mecanico do solo, tratando-se de um sistema
constituido dos seguintes componentes: planta de cobertura, rotagao de culturas e
nao mobilizagcédo do solo (RIBEIRO et al., 2001).

A cobertura morta é uma pratica cultural de aplicagdo de material
organico para proteger a superficie do solo, beneficiando as qualidades fisicas,
quimicas e biologicas do solo, criando condi¢gdes o6timas para o crescimento
radicular. A pratica € recomendada em sistemas organicos, e apresenta multiplas
funcdes, tais como: evitar perdas excessivas de agua retendo a umidade do solo,
diminuir o impacto da chuva e impedir a eros&o. A cobertura também é benéfica para
evitar alteragcdes bruscas de temperatura do solo e reduzir gastos de mao-de-obra
nas capinas, enriquecendo o solo com nutrientes apds a decomposi¢cao do material,
permitindo melhorar o desempenho das culturas (SOUZA; RESENDE, 2006).

O estado do Parana, até o inicio do século XX apresentava uma
composicao floristica natural bastante rica, com cerca de 85% de sua superficie

coberta por florestas. Com a introducdo de atividades agropastoris, esta houve
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reducédo para menos de 10% do tamanho original. Em ambientes com floresta nativa,
tem-se um perfeito equilibrio no balango energético e hidrico, visto que ha absorgao
da energia solar incidente pelo dossel e grande parte da energia liquida (70 a 90%)
é utilizada, preponderantemente, no processo de transpiragdo, com alguma perda
por evaporagdo (HOUGHTON et al., 2000). A cobertura florestal impede a exposigao
solar direta do solo e evita 0 aumento da amplitude térmica, da umidade do ar e
impede o aumento da velocidade dos ventos, além de ser fundamental para a
sobrevivéncia e conservacéo da fauna (SOARES; MEDRI, 2002).

A mudanga na cobertura do solo com a retirada da vegetagao nativa
causa significativa alteragao nos balangos energético e hidrico do ambiente, além do
impacto inicial da queima do estoque de carbono. A queima da vegetagdo é
apontada como um dos principais causadores do aquecimento global, através da
liberagao de CO, para a atmosfera (FARIA, 1997; CERRI et al., 2002).

O objetivo desse trabalho foi usar a mata nativa como referéncia
para quantificar o impacto na temperatura e umidade do solo em sistemas de PD
(plantio direto) e PC (plantio convencional). As informagdes foram comparadas com
os dados medidos com geotermdmetro sob solo descoberto na estagéo

meteorologica convencional préxima.

54 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Experimental do Instituto
Agrondémico do Parana - IAPAR, no municipio de Londrina, PR, cujas coordenadas
geograficas sdo: altitude 610 m, latitude 23°23’S e longitude 50°11'W. O solo é do
tipo Latossolo Vermelho Distroférrico com 82% de argila (Santos et al., 2013). O
clima da regido é do tipo Cfa, descrito como clima subtropical umido com verao
quente, segundo a classificacdo de Koppen. A temperatura média anual é 21°C, a
média do més mais quente € 23,9°C (janeiro) e a média do més mais frio 16,9°C
(julho). A precipitagcdo média anual € 1.610 mm, sendo dezembro, janeiro e fevereiro
0s meses mais chuvosos e junho, julho e agosto os mais secos (IAPAR, 2012).

As avaliagbes foram realizadas em trés tratamentos, sendo estes:
plantio convencional, plantio direto e mata nativa (referéncia).

A area de plantio convencional (PC) foi cultivada com algodao no

verao e permaneceu em pousio no restante do ano, durante os ultimos 20 anos. A
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area de plantio direto (PD) vem sendo cultivada com soja no verao e aveia preta
durante o inverno, nos ultimos oito anos. Para as medi¢gdes microclimaticas nestas
areas agricolas, foram mantidos lotes de 900 m? sem implantagdo da cultura com
solo descoberto e em plantio direto. A mata nativa (MN) é um fragmento de Mata
Atlantica, que outrora cobria quase todo o estado do Parana, mantido pelo Instituto
Agronémico do Parana como reserva legal. A area é de, aproximadamente dois
hectares e as medi¢des climaticas foram realizadas no centro do fragmento florestal,
sob as copas das arvores.

No periodo de marco de 2011 a setembro de 2012, a temperatura
média diaria do solo a 0,02 e 0,10 m de profundidade foi coletada através de
termistores modelo 107B, instalados nos trés ambientes de cobertura do solo: plantio
direto sem revolvimento do solo, plantio convencional com revolvimento do solo e na
mata nativa, utilizada como referéncia. Os sensores foram conectados a sistemas
automaticos de aquisicdo de dados (ref. com. Campbell Sci., Modelo CR 10X),
instalados em cada ambiente estudado.

Com os valores diarios para cada profundidade foram calculadas as
médias abrangendo as quatro estagdes do ano.

As informacgdes dos trés ambientes também foram comparadas com
dados de solo nu obtidos de geotermdmetros, instalados a 0,02 e 0,10 m de
profundidade na estagdo meteorolégica convencional do IAPAR proximo aos locais
avaliados. As leituras foram realizadas as 9, 15 e 21 horas e a temperatura média

diaria foi calculada através da equacao 1.
tm = (t9+ t15+ 2t21)/4 (1)

em que:
tm = temperatura média;

t9,15,21 = temperatura as 9, 15 e 21 horas, respectivamente.

A quantidade de agua presente no solo foi monitorada
quinzenalmente de dezembro/2011 a novembro de 2012. Os dados foram obtidos
por meio do método gravimétrico, o qual consistiu na coleta e determinagdo dos
pesos de amostras de solos nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e 0,30-

0,40 m, com quatro repeticdes por tratamento. As amostras foram secas em estufa
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com temperatura em torno de 65°C até se obter o peso constante. A umidade em

massa foi transformada para umidade volumétrica (6) por meio da expressao:

_ Pese imido— Fese meec
8= o—, .DS.100 (cm*em-?) 2

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.5.1 Temperatura do Solo

A Tabela 5.1 apresenta as temperaturas médias do solo e as médias
das maximas e das minimas nas quatro estacdes do ano. .Nas quatro estacdes a
temperatura na MN foi inferior as dos demais ambientes, devido a menor quantidade
de radiagdo que atinge a superficie do solo. De uma maneira geral, o PC apresenta

as maiores temperaturas, por ter a superficie diretamente exposta ao aquecimento.

Tabela 5.1 — Temperatura média (Tmed), temperatura média das maximas (Tmax),
temperatura média das minimas (Tmin) do solo a 0,02 e 0,10 m, nas
quatro estagdes do ano de 2011, para os sistemas de cultivo
convencional (PC), plantio direto (PD) e mata nativa (MN).

Tmed Tmax Tmin

PD- PC- PD- PC- PD- PC-

PD PC MN MN MN PD PC MN MN MN PD PC MN MN MN
Profundidade 0,02 m

VERAO 24,9 27,0 20,0 50 71 27,8 32,4 21,4 64 11,0 21,8 23,2 18,3 3,5 4,8

OUTONO 21,2 20,4 16,6 4,6 3,8 25,7 26,1 19,3 6,4 6,8 18,3 16,5 13,8 4,4 2,7

INVERNO 16,8 17,7 14,3 2,5 3,4 19,1 19,3 16,0 3,1 3,3 12,7 13,4 10,9 1,7 2,5

PRIMAVERA 21,4 24,9 18,7 2,7 6,1 23,4 31,3 22,2 1,2 9,1 19,9 21,0 16,8 3,2 4,2

Média 21,1 22,5 17,4 3,7 51 24,0 27,3 19,7 43 7,5 18,2 18,5 150 3,2 3,5
Profundidade 0,10 m

VERAO 25,2 26,3 22,1 3,1 4,2 28,7 29,4 23,0 57 6,4 22,5 239 21,0 1,5 29

OUTONO 21,2 21,0 19,0 2,2 2,0 244 234 21,4 3,0 20 17,9 18,3 13,6 4,3 4,7

INVERNO 18,4 17,8 16,2 2,2 1,7 20,5 19,6 17,8 2,7 1,8 15,0 13,8 18,8 -3,8 -5,1

PRIMAVERA 23,9 24,9 19,9 3,9 5,0 26,8 31,5 21,0 58 10,5 23,1 22,4 206 25 1,7

Média 22,2 225193 29 3,2 25,1 25,9 20,8 4,3 5.2 19,6 19,6 185 1,1 1,1

Na profundidade de 0,10 m a diferenga entre (PD e PC) e a MN foi
superior nas estagdes do outono e inverno PD, onde a cobertura morta mantém o
solo aquecido. Com relagcédo a temperatura minima, embora negativa, o PD superou

o PC nesta estacgao.
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Em 2012 no PC a temperatura do solo a 0,02 m foi superior nas
quatro estacdes do ano (Tabela 5.2). A MN manteve os valores mais baixos da
temperatura do solo nas estagbes do verdo e outono. Porém no inverno a

temperatura do solo do PD foram as mais baixas, e na MN e PC mais aquecidos.

Tabela 5.2 — Temperatura média (Tmed), temperatura média das maximas (Tmax),
temperatura média das minimas (Tmin) do solo a 0,02 e 0,10 m, nas
quatro estagcdes do ano de 2012, para os sistemas de cultivo
convencional (PC), plantio direto (PD) e mata nativa (MN).

Tmed Tmax Tmin

PD- PC- PD- PC- PD- PC-

PD PC MN MN MN PD PC MN MN MN PD PC MN MN MN
Profundidade 0,02 m

VERAO 23,0 39,8 19,9 3,1 19,8 234 453 21,0 24 24,3 226 339 18,0 4,6 159

OUTONO 22,9 234 18,2 4,7 52 257 258 19,8 59 6,0 20,4 20,6 158 46 4,8

INVERNO 13,1 16,7 155 24 1.1 14,0 176 17,7 -3,7 -0,1 11,2 14,8 124 1,2 25

PRIMAVERA 17,8 21,0 17,7 0,1 3,3 20,4 238 204 0,0 34 14,7 17,3 13,7 1,1 3,6

Média 19,2 252 17,8 14 7.4 20,9 281 19,7 12 84 17,2 21,7 150 23 6,7
Profundidade 0,10 m

VERAO 248 24,2 21,7 31 25 256 254 22,3 3,2 3.1 238 22,0 206 32 1,4

OUTONO 256 23,9 204 52 35 282 256 214 6,8 4.1 235 21,9 193 42 27

INVERNO 16,4 17,0 16,8 -0,4 0,3 17,0 178 17,6 -0,6 0,2 14,4 157 152 -0,8 0,5

PRIMAVERA 19,9 21,3 18,5 15 2,8 22,7 23,5 202 25 33 17,3 186 16,4 0,9 2.2

Média 21,7 21,6 19,3 2,3 23 23,3 23,0 204 3,0 27 19,8 19,5 17,9 19 17

Na profundidade de 0,10 m, observa-se que no sistema de PD, as
temperaturas foram superiores ao PC e a MN nas estagdes de verao e outono, tendo
queda acentuada no inverno e elevagcdo na primavera. Na MN, a temperatura foi
mais baixa nas estag¢des do verao, outono e primavera. Na estag¢ao do inverno, o PD
manteve o valor da temperatura mais baixo.

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam as diferencas de temperatura
observadas nos anos de 2011 e 2012, respectivamente, entre os ambientes
agricolas (PD e PC) e a MN. Na primavera e no verao, as diferengas sdo maiores e
mais acentuadas para a temperatura maxima. Na camada superficial (0,02 m), a
temperatura média no ano de 2011 apresentou diferencas entre o plantio
convencional e o ambiente de mata de 7°C no verdo e 6°C na primavera, enquanto
as diferengas para a maxima foram de 11 e 9°C, respectivamente. A 0,10 m de
profundidade, essas estacdes do ano mantiveram as maiores diferencas, que foram
mais pronunciadas na primavera, quando o solo do plantio convencional ainda se

encontra em periodo significativo de pousio. E interessante observar que a 0,10 m,
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durante o inverno, as temperaturas minimas foram inferiores ao ambiente de mata,

devido a intensa perda de calor noturno.

Figura 5.1 — Diferenga entre as temperaturas do solo (A= 0,02 m e B= 0,10 m) para
solos agricolas e mata nativa, em 2011.
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O ano de 2012 teve um inverno muito mais frio do que em 2011,
com ocorréncia de geadas fortes. Neste ano, foram observadas diferengas
marcantes a profundidade de 0,02 m no periodo de verdo, atingindo 20°C na
temperatura média, 24 °C na maxima e 16 °C na minima. Na primavera e no inverno,
as diferencas foram menores, devido as condi¢cdes climaticas do ano. A 0,10 m,
novamente se verificou menores temperaturas sob plantio convencional comparado

com o ambiente de mata.
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Figura 5.2 — Diferenca entre as temperaturas do solo (A= 0,02 m e B= 0,10 m) para

solos agricolas e mata nativa, em 2012.
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5.5.1.1

Estudo de caso: efeito da cobertura pela cultura da soja na safra 2011/2012

A Figura 5.3 apresenta as temperaturas diarias do solo as 15 horas,

nas profundidades de 0,02 m e 0,10 m sob mata nativa, sistema de cultivo

convencional, plantio direto e solo sem cobertura na estacdo meteoroldgica. Foram

consideradas trés etapas: solos agricolas em pousio, com cobertura parcial pela soja

e com cobertura plena. Esse horario é proximo de maxima temperatura no solo.

Verifica-se que no periodo de pousio o PC apresenta valores que sao inclusive

superiores ao solo nu na estagdo meteoroldgica, ultrapassando em alguns dias 50°C

a 0,02 m. Mesmo quando a cultura esta cobrindo o solo ainda se verificam valores

mais elevados no PC, devido a transmissao da radiacao.
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fases: A — A1) pousio, B — B1) cobertura parcial do solo e C - C1)

Figura 5.3 — Temperatura do solo a 0,02 m e 0,10 m as 15 horas, nas seguintes
cobertura total do solo.
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— A1) pousio, B — B1) cobertura parcial do solo e C - C1) cobertura total

Figura 5.4 — Temperatura média do solo a 0,02 m e 0,10 m, nas seguintes fases: A
do solo.

Al

Média diariaTs (0,10m)

| ozomis £
| Lioziouioe
| LhozOWeE

LOZ/LLZ0
FROZMMLD § 5

SHa-E

@
|

LLOZ/OLBE

| Hhozi0NLZ

&
wozowsz 2

| Lozowsz E ¥

LLOZIOLYE _ _

| LiozowEz

LLOTOWEE

[ Lozouz
| vozowoz

LEOZIOWGL

Média diériaTs (0,10 m)

B1

M

27

23 4

21 4

T
o
)

e
-

CLOTIWZE
CLOZME

FLOZ L L0Z
CLOZLMEL
Lozhiel

LOZLMLL
[ Lol
" HOTLMGL
oz
[ Loznwel
[ Lozl
LML
OO
| LDZLHED

FLOZF L LAE0

T
i

Média diaria TS (0,02m)

| LD ZO

| LoZioLGe

| LLOZ/OLS2

" LLoZ/OLEZ

LLOE LD
LLOZOLLE 2
LLOEOLOE

s [P0 POUS I
e S M

LLOT0LEE
OO LE
HOT0LGE

LLOZOWYE

— T pOUS0

— T

LLOTOLEL
FLOZOLLE
LLOZ0L0E
LLOZOLEE

Média didria-TS (0,02 m)

3 A

27 4

25 4

23 4
il

19 4

| HoZLWEZ

LROZLMLE

C HOTEWOZ
| oz el

LROZ/ L L

| RROTRMLL

LROZ L LS

CHOZIKSH
| LOZ AR

HHOTLLEL

Loz

RO B

C LOZNOL
LLOZLLEO

15

FROZI L B0

—

— PO -cobariary parcisl e SHG-EM

c1

Média diariaTs (0,10 m)

ZIDE LD
ZIDTLIvED
ZIDELVVED
ZHDEWLD
LIDZEZVLE
HLOEEW0E
HDZEWEE
HOZTWRE
LIOEZWLE
HIOEEWAE
LIDZZWSE
FIDEZWHE
HIDZZWEE
FIDEZWEE
FIDZEWLE

W

— P b s pie Gl

e PO-coberirn parcial
s SHG-EM

Média diariaTs (0,02 m)

[ zrozoso
TLOZLOED
ZLOTLOT0
ZLOZLOLO
LLOZZLLE
LLOZIZLIOE
LLOTZWEE
LLOZZLET
LLOBIEMLE
LLOZZMEE
LEOZEWSE
LLoziZLeE
LLOTZMEE
LLOZEWET
LLOZEWIE

e PO c bt paecial
— ENGEM

15 )
e PC - coibertura parcial




80

Observa-se que o PD apresenta valores de temperaturas bem
inferiores ao PC, devido a protecao da superficie exercida pela palhada.

A Figura 5.4 apresenta os valores meédios diarios de temperatura do
solo sob mata, PC, PD e solo nu na estagdo meteorologica, a 0,02 e 0,10 m de
profundidade, em trés fases: pousio, cobertura parcial da soja e cobertura plena da
soja. Novamente verificam-se as maiores temperaturas no PC e solo nu da estacao
meteoroldgica, seguidos do PD e mata. As maiores temperaturas atingem entre 30 e
35°C.

5.5.2 Umidade do Solo

A Figura 5.5 mostra os valores de umidade do solo em quatro
camadas do solo e a precipitagcdo no periodo de 1/12/2011 a 7/11/2012, sob mata
nativa, plantio direto e plantio convencional, em Londrina, PR.

Na camada 0,0-0,10 m observa-se tendéncia de haver secamento
mais rapido do solo sob cultivo convencional, que apresentou menor umidade. A
vantagem do plantio direto sobre os demais se acentua com a profundidade do solo,
ficando mais evidente na camada de 0,30-0,40 m.

No caso da mata nativa, em geral verificou-se um comportamento
intermediario nos valores de umidade do solo, devido a elevada porosidade do solo.
A porosidade faz com que a agua retida no solo seja menor e também a atividade

radicular das plantas componentes do ecossistema, que extraem agua do solo.
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Portanto, com base nos dados da (Figura 5.5) é de se esperar que
as culturas no solo sob plantio direto resistam mais aos veranicos que ocorrem com
elevada frequéncia na agricultura paranaense. O solo de mata tem papel importante
na recarga dos mananciais, permitindo a infiltracdo da agua das chuvas, e na
reciclagem da agua por meio da transpiragdo. Porém, ndo apresenta retencao
elevada de umidade nas camadas superficiais, sofrendo secamento rapido, também
agravado pela presenca das raizes da vegetagdo componente do ecossistema.

Na temperatura do solo foram observadas diferencas expressivas
em funcdo do seu uso. As diferencas foram mais pronunciadas no -cultivo
convencional a 0,02 m e foram mais elevadas no ver&o, atingindo 20°C para a
média, 24°C para a maxima e 16°C para a minima. A 0,10 m de profundidade as

diferencas foram maiores no outono e variaram de 5 a 7°C.

5.6  CONCLUSOES

Para as condigdes do ensaio, conclui-se que:
— No cultivo convencional a temperatura do solo € mais elevada devido a exposi¢cao
direta da superficie ao aquecimento provocado pela radiagao solar incidente.
— No ambiente de mata as temperaturas sdo mais amenas e mais constantes dentro
do perfil do solo.
— No inverno os sistemas agricolas atingem temperaturas minimas inferiores ao

ambiente de mata, devido a perda noturna de calor mais intensa.
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CONCLUSOES GERAIS

Nesta tese foram realizados estudos microclimaticos para
caracterizar as alteragbes ocorridas em areas agricolas com cultivo convencional e
plantio direto, comparando com o ambiente original de floresta nativa. A presenca de
uma densa camada de humus superficial na area de floresta reduz a densidade do
solo e aumenta a macroporosidade, diminuindo assim a retencdo de agua em
relacdo aos solos agricolas. A retirada da vegetagdo expde a superficie do solo a
incidéncia da radiacdo solar e reduz o teor de matéria organica no perfil. As
temperaturas do ar foram mais elevadas nas areas agricolas do que no ambiente de
floresta, com excec¢do das minimas no inverno que foram menores nos ambientes
agricolas. No cultivo convencional observa-se as maiores temperaturas do solo,
enquanto que no plantio direto a palhada sobre a superficie atua como isolante
térmico, reduzindo os extremos. A umidade no solo em geral foi mais elevada no
sistema de plantio direto, provavelmente pela reducdo do componente de
evaporacgao. Os resultados obtidos nesse estudo indicam que a retirada da floresta
afeta drasticamente o ambiente acima e abaixo da superficie do solo. A presenca de
um dossel com copas elevadas causa a redugcdo dos extremos térmicos, devido a
baixa entrada e perda radiativa do sistema. O plantio direto € uma técnica eficiente
no controle da erosao, aumento da infiltracdo, reducdo da temperatura do solo e
melhoria da umidade no perfil.

Como estudos futuros, sugere-se:
— Realizar caracterizacgdes fisico-hidricas até 1,0 m de profundidade, para verificar
onde ha efeito pronunciado do ambiente de mata sobre as propriedades do solo no
perfil.
— Estudo detalhado da infiltragdo da agua nos trés sistemas, com maiores
intensidades de precipitagcdo, visando identificar o inicio de escorrimento em cada

um dos sistemas.



