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Resumo: Coivara é um dos sistemas agricolas mais
antigos utilizados pelo homem. Os efeitos deste
sistema sobre as propriedades fisico-hidricas do solo
ainda sao controversos. Desta forma, este estudo
tem por objetivo avaliar a infiltragdo e a condutividade
hidraulica em coivara sob um ciclo de 2 anos de
pousio e comparar os parametros hidraulicos da
agricultura de coivara com outros sistemas de
manejo. Este trabalho foi realizado entre os meses
de dezembro de 2012 e janeiro de 2013, em trés
areas cultivadas com feijdo e uma area de floresta.
Realizaram-se 18 ensaios de infiltragao utilizando-se
um infiltrbmetro de tensdo a disco em cada area,
sendo nove sem aplicagdo de tensdo e nove com
tensdo de cinco centimetros de agua. A coivara
apresentou taxas de infiltragdo e condutividade
hidraulica elevadas, semelhantes ao plantio minimo.
Conclui-se, que a manutengao da estrutura do solo é
essencial para o movimento da agua no solo, e foi
fundamental para que a coivara e o plantio minimo
apresentassem taxas de infiltragdo e condutividade
hidraulica superiores ao plantio convencional.

Palavras-Chave: Movimento da Agua No Solo;
Sistemas de Manejo; Fisica do Solo;
Sustentabilidade.
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Abstract: Slash-and-burn is one of the oldest
agricultural systems used by man. The effects of this
system on the physical and hydraulic properties of the
soil are still controversial. Thus, this study aims to
evaluate the infiltration and hydraulic conductivity in
slash-and-burn in a cycle of two years of fallow and
compare the hydraulic parameters of swidden
agriculture with others tillage system. This work was
carried out between the months of December 2012
and January 2013 in three areas tillage with beans
and a forest area. They were carried out 18 infiltration
tests using a drive voltage infiltrometer in each area,
nine without application of voltage and nine with a
voltage five centimeters of water. The slash and burn
presented high rates of infiltration and hydraulic
conductivity, similar to the minimum tillage. It is
concluded that soil structure is essential for the soil
water movement, and it was fundamental for the
slash and burn and the minimum tillage to showed
rates of infiltration and hydraulic conductivity superior
to conventional tillage.

Keywords: Soil Water Movement; Tillage System;
Soil Physics; Sustainability.



1. INTRODUCAO

Coivara é um dos sistemas agricolas mais antigos utilizados pelo homem (CERRI, 2007). Apesar do
surgimento de sistemas agricolas modernos (por exemplo, plantio direto), ainda persiste em muitas
partes do mundo, particularmente nas regides tropicais (THOMAZ, 2009; ZIEGLER et al., 2009;
GROGAN et al, 2012.; VAN VLIET et al, 2012).

Por ser praticado em sua maioria por pequenos agricultores, o sistema de coivara ocupa solos
menos produtivos, localizados em encostas ingremes ou fundos de vale. Este sistema (coivara)
segue ciclos entre cultivo e pousio, que duram entre 3 e 5 anos, as fases de um ciclo completo, séo:
limpeza, queima, cultivo, abandono e recupera¢ado (THOMAZ, 2009).

Os efeitos deste sistema sobre as propriedades fisico-hidricas do solo ainda sdo controversos
(LAWRENCE et al, 2010), mas nos ultimos anos muitos pesquisadores tem considerado este um
sistema nao sustentavel (STYGER et al., 2007; ARE et al., 2009; THOMAZ et al., 2014), pois seus
efeitos benéficos, como: reducao de plantas daninhas, liberacdo imediata de nutrientes (Niemeyer et
al. 2005), aumento da atividade biolégica e aumento da matéria organica parecem ser de curta
duracao devido aos seus efeitos degenerativos nas propriedades fisicas do solo (WUEST et al., 2005;
HUBBERT et al., 2006).

Devido ao aumento na pressao de uso da terra o tempo de regeneracao (pousio) destas areas
vem sendo reduzido. A redugao do periodo de pousio torna insuficiente o tempo para que a vegetagao
e 0 solo se regenerem, o que contribui para o0 aumento da degradagao e erosao do solo, diminuicao
da estabilidade de agregados e esgotamento de nutrientes do solo (ZIEGLER et al., 2009) reduzindo
a produtividade, tornando necessaria a incorporagado de mais areas para manter os niveis de colheita
necessarios.

Mukul and Herbohn (2016) realizaram avaliagdo de estudos de caso relacionados ao sistema de
coivara e verificaram que sado poucos os estudos relacionados a hidrologia e fisica do solo nestas
areas. Desta forma, este estudo tem por objetivo (1) avaliar a infiltracao e a condutividade hidraulica
em coivara sob um ciclo de 2 anos de pousio, (2) comparar os parametros hidraulicos da agricultura
de coivara com outros sistemas de manejo.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em trés areas cultivadas com feijao preto (Phaseolus vulgaris L.); e uma
com floresta (Tabela 1) na bacia hidrografica do Arroio Palmeirinha, municipio de Reserva — PR. A
escolha da cultura do feijdo se deu por ser esta a principal cultura praticada no municipio, com
producao de aproximadamente 28.200 toneladas, tornando-o o terceiro maior produtor do estado do
Parana e o décimo maior do pais (SALVADOR, 2011). A area de floresta foi utilizada como area
controle.

As areas estdo em altitude variando entre 780 e 820 metros com clima Subtropical umido
(MINEROPAR, 2007) com verdes frescos, geadas severas no inverno, sem estagcao seca, sendo que
as temperaturas dos meses mais quentes sao inferiores a 22° C e dos meses mais frios inferiores a
18° C e precipitacédo entre 1400 e 1800 mm por ano (ITCG, 2008).

Realizou-se a caracterizacio fisico-quimica do solo até a profundidade 0,15 m nas areas
estudadas (Tabela 2). Escolheu-se esta profundidade por ser a mais afetada pelo plantio do feijao
(CTSBF, 2012), assim como, a mais afetada pela acao do fogo durante a limpeza da area de coivara
(THOMAZ et al., 2014).

Os solos das areas estudadas foram caracterizados como Argissolos vermelho-amarelo eutréfico
(EMBRAPA, 2013), de textura médio argilosa e horizonte A com cerca de 0,2 m de profundidade. De
maneira geral os solos das areas agricolas possuem caracteristicas semelhantes na camada
superficial (0,0-0,15 m), especialmente, textura, matéria organica e capacidade de troca de cations.
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Tabela 1. Caracteristicas de manejo nas areas estudadas

Area Tamanho Caracteristicas de manejo
(ha)
Plantio Vertente retilinea. 10 anos de cultivo (2002-2012) com rotagéo entre feijao e
. milho, manejo tradicional, uma aragéo e duas gradagens com implementos
convencional 2 . < . : : ) - )
(PC) atracdo animal para plantio em linha e colheita manual. Declividade variando
entre 6° e 12°.

Vertente cOncava. Primeiro cultivo apds 2 anos de regeneracgéao (2010-2012).
Coivara 1 Historico anterior - rotagdo milho-feijao. Limpeza da area com utilizacao de
(CV) queima. Declividade entre 20° e 30°. Manejo tradicional com capina, plantio

com matraca e colheita manual.
. - Vertente concavo-convexa. Plantio direto minimo, 30 anos de cultivo com
Plantio minimo -~ . Il . . . . !
5 rotagdo milho e feijado. Manejo mecanizado para plantio em linha, e colheita
(PM) . o o
manual. Declividade entre 6° e 12°.
Vertente coOncavo-convexa. Floresta secundaria, caracterizada pelos
Floresta . - ~ ,
(FT) 2 moradores locais como capoeirdo, sem dados de alteragéo no periodo 1962-
2012. Declividade entre 6° e 12°.

Fonte: Autores.

Tabela 2: Propriedades fisico-quimicas do solo até a profundidade de 0,15 m nas diferentes areas avaliadas
Areia Silte Argila DS PT DMP pH MO CTC
(9kg") (gkg') (gkg’) (gcm?) (%) (mm) (CaClz) (%) (cmol dm-®)
PC 442+6,1" 220+6,2 338+4,4 1,14+0,11 51,14527 1,54+0,45 4,62+0,08 3,07+0,15 12,04+0,91

CV  438+4,4 221+3,6 341£3,5 1,04%0,18 53,46+7,55 2,04+0,29 5,32+0,59 3,51+0,68 12,52+2,38
PM 43746 221+2,6 342+#50 1,15%0,12 50,92+4,59 1,6%0,72 5,02+0,29 3,49+0,18 12,67%1,53

FT  443£3,5 224126 333152 1,00%0,14 56,0546,68 1,96+0,71 4,84+0,08 3,76x0,70 14,76+2,06

n:24, 'médiatdesvio padrao. PC — Plantio convencional; CV — Coivara; PM — Plantio minimo; FT — Floresta; DS
— Densidade do solo; PT — Porosidade total; DMP — didmetro médio ponderado; MO — Matéria organica; CTC
— Capacidade de troca de cations. Org. Autores.

Os ensaios de infiltracdo foram realizados entre os meses de dezembro de 2012 e janeiro de 2013,
utilizando-se um infiltrémetro de tensao a disco com didmetro de 20 cm. Foram realizados 18 ensaios
em cada area, sendo nove sem aplicagédo de tensao (ho) e nove com tensao de cinco centimetros de
agua (hs).

Para se determinar a taxa de infiltracdo basica, utilizou-se a Eq. 1 descrita por Pott e De Maria
(2003).

VIB = q 60 (g—;) (1)

Onde,
VIB - Velocidade de infiltragao basica (cm h™'), q - fluxo constante de agua do infiltrometro de tenséo

(cm min™), Dt - didmetro do tubo do infiltrémetro de tensao (cm), Db - didmetro da base do infiltrémetro
de tensao (cm).

O fluxo de agua no solo esta relacionado a condutividade hidraulica, e foi estimado através da Eq.
2, baseada em Wooding (1968).

Q=mr?k (1+--) 2)

nra

Onde,

Q - fluxo em tridimensional (cm?® h™), r - raio do disco (cm), K - condutividade hidraulica (cm h™), a - é
uma constante dependente da vazao e da tens&o aplicada pelo infiltrometro (cm™).
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A condutividade hidraulica ndao saturada foi estimada aplicando-se a Eq. 3, descrita por Gardner
(1958).

K(h) = Kgqcexp(ah) (3)
Onde,

K(h) - condutividade hidraulica ndo saturada (cm h'), Ksat - condutividade hidraulica saturada (cm h-
"), h - tens&o aplicada pelo infiltrdmetro (cm), a - constante dependente da vazdo e da tens&o aplicada
pelo infiltrdmetro (cm™).

Para obtencdo da condutividade hidraulica saturada utilizou-se a Eq. 4, descrita também por
Gardner (1958).

Qhn) = mr?Ksqq exp(ahy) (1+—) (4)

nra

Onde,

Q(hn) - volume do fluxo de agua do infiltrémetro sob determinada tensdo (cm? h'), r - raio do disco
(cm), hn - tensdo exercida pelo infiltrémetro (cm), Ksat - condutividade hidraulica saturada (cm h™).

De acordo com a tensao aplicada pelo infiltrébmetro utilizando a equacgao da capilaridade (Eq. 5)
pode se determinar o tamanho dos poros que participam do processo de infiltragao.

—20cosa
r= 5
on (5)

Onde,

r — raio do poro (mm), o — tens&o da agua (N m™), cos a — Cosseno do angulo de contato entre a
agua e a parede do poro (utiliza-se o valor de 1, que representa contato perfeito), p — densidade da
agua (kg m?3), g — gravidade (m s2), h — tensdo de agua no infiltrémetro (mm).

Utilizando a equacao de Poiseuille (Eq. 6) obtém-se a estimativa do numero de poros de raio r por
m? de solo (HILLEL, 1998).

7,22 1072AK
T4

N = (6)

Onde,

N — numero de poros de raio r por m? de solo, AK — variagao de condutividade hidraulica de acordo
com a tensao aplicada pelo infiltrdbmetro (mm), r — raio do poro (mm).

Para analise estatistica, em principio realizou-se analise descritiva (média, desvio padrao,
coeficiente de variagao) e avaliagao da distribuigdo dos dados. Os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA), utilizando-se delineamento inteiramente casualizado. A comparacédo de
médias foi feita pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%.

Aplicou-se analise de agrupamento hierarquico (cluster - estatistica multivariada) buscando dividir
o conjunto de areas em grupos homogéneos (McGARIGAL et al., 2000). Os resultados desta analise
foram plotados em um dendograma, demonstrando a distancia euclidiana entre as areas com base
nas propriedades fisico-hidricas (infitragdo acumulada, infiltragdo inicial, infiltragdo final,
condutividade hidraulica saturada e nao saturada, propor¢ao K.s/Ko € nimero de poros >0,3mm por
m3).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A infiltragao inicial ndo diferiu entre as formas de manejo e tensdes aplicadas (Tabela 3). Contudo,
sem aplicacdo de tensdo a infiltracdo final e acumulada foram maiores no sistema de coivara.
Igualmente, com aplicacao de tensao as taxas de infiltracao nao diferiram entre as formas de manejo.
A floresta por apresentar alta umidade antecedente (~35%; outras areas ~22%) teve infiltracao
reduzida em ambas as tensdes aplicadas.

Tabela 3: Taxas de infiltragdo sob diferentes tensdes aplicadas.

] h h.
Area ° °
li (cm h) Fi (cm h™) Ci (cm) li (cm h™) Fi (cm h™) Ci (cm)

PC  3,38+1,11" A 0,31£0,03B 16,59+2,21B 1,21+0,31 A  0,20+0,09 A 10,48+3,09 A

cv 419+1,29 A 0,67+0,16 A 30,8t6,64 A 1,06+0,48 AB 0,19+0,11 AB 8,42+4,12 AB

PM 4,67+0,75 A 0,63+0,33 AB 27,419,002 AB 1,87+0,41 A 0,1940,03 A 11,34+1,46 A

FT 4,20+1,98 A 0,31x0,17B 15,72+8,01 B 0,59+0,01 B 0,05+0,01 B 4,17+1,84B
'médiatdesvio padrdo. 2Letras iguais na mesma coluna n&o diferem ao nivel de 5% no teste de Tukey. ho —
taxa de infiltragdo sem aplicacéo de tensao; h.s — taxa de infiltracdo com tensdo de 5 cm de agua; li — Infiltragao

inicial; Fi — Infiltragao final; Ci — Infiltragdo acumulada; PC — Sistema convencional; CV — Coivara; PM — Plantio
minimo; FT — Floresta. Org. Autores.

A coivara e o plantio minimo mantém preservada a estrutura do solo, devido ao baixo grau de
revolvimento e elevado acumulo de matéria organica no topo do solo. Portanto, contribuem para
continuidade e conectividade dos poros, contribuindo para infiltracao elevada.

A condutividade hidraulica saturada (Ko) foi elevada em coivara e plantio minimo (Figura 1). Silva
et al. (2012) encontraram valores médios de 7,84 cm h™' de condutividade hidraulica em Argissolos
sob sistemas conservacionistas de manejo, valores estes, muito proximos dos encontrados nas areas
CV e PM.

Plantio convencional apresentou a maior propor¢ao K.s/Ko (59.52%), reduzindo na sequéncia
Floresta>Coivara>Plantio minimo (Figura 2). Com aplicagao de tensao reduz-se o tamanho dos poros
que participam do processo de infiltracdo (SAUER et al., 1990). Desta forma, quanto maior a
proporcao K.s/Ko, menor a quantidade e a influéncia dos poros com tamanho superior a 0,3 mm no
fluxo da agua.

Condutividade hidraulica
(cm h)

PC cv PM FT

Sistemas de manejo

Figura 1. Condutividade hidraulica em diferentes sistemas de manejo e tensdes aplicadas. K — Condutividade
hidraulica saturada; K-5 — Condutividade hidraulica em tensao de -5 cm de agua; PC — Plantio convencional;
CV - Coivara; PM — Plantio minimo; FT — Floresta. Org. Autores.
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50 A
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40 1 condutividade hidraulica
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20 - B NUumero de poros >0.3 mm
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10 -

0 -

PC cv

FT

Sistemas de manejo

Figura 2. Proporgao Ks/K e numero de poros em diferentes sitemas de manejo. PC — Plantio convencional;
CV - Coivara; PM — Plantio minimo; FT — Floresta. Org. Autores.

Por serem variaveis intimamente relacionadas (condutividade hidraulica e macroporosidade), com
a redugao da macroporosidade ocorre redugao da condutividade hidraulica saturada, uma vez que
0Ss macroporos sao os principais condutores de agua no solo em condi¢cbes saturadas (HILLEL 1998;
BEVEN e GERMANN 2013; PREVEDELLO et al. 2013). Enquanto os microporos funcionam na
redistribuicao e retencado da agua no solo.

O sistema convencional rompe a camada superficial através do uso de equipamentos para aragao
e gradagem do solo, reduzindo os agregados (Tabela 2) em particulas finas, com o rearranjamento
destas particulas que vao preenchendo os poros do solo, tem-se a reducdo da macroporosidade.

Agregados maiores contribuem para maior macroporosidade do solo. Observamos que este
sistema (coivara) é rico em grandes agregados (=2 mm) (Tabela 2). Além disto, a vegetagao de
capoeira apresenta rede de raizes bem desenvolvidas que apds corte e queima se decompdem,
deixando canais preferenciais para o fluxo de agua.

Na agricultura de coivara o fogo utilizado para limpeza da area pode afetar a agregagcéo das
particulas devido a recristalizacdo dos 6xidos de ferro e aluminio (CERTINI, 2005; SHAKESBY e
DOERR, 2006; FOX et al., 2007), no entanto no presente estudo nao verificamos perda na estrutura
do solo que comprometesse o processo de infiltragcao (ARE et al., 2009; THOMAZ et al., 2014).

A Figura 3 sintetiza a relagao entre as formas de manejo e as propriedades hidraulicas do solo.
Verifica-se que os sistemas de coivara e plantio minimo apresentam elevada semelhanca das
propriedades fisico hidraulicas, proximo dos parametros obtidos na area de floresta. O sistema
convencional por alterar significativamente a estrutura do solo apresenta os parametros hidraulicos
mais desfavoraveis.

As praticas com baixo grau de revolvimento do solo, independentes do tempo de manejo, vém
contribuindo para a melhoria dos paradmetros hidraulicos, tornando estes superiores aos valores da
area de floresta.

Estes dados corroboram com Silva et al., (2005), que verificaram melhores condi¢des fisico-
hidricas do solo em sistemas conservacionistas, os quais tém como premissa 0 nao revolvimento ou
a minima mobilizacdo do solo, bem como a manutengao dos residuos culturais na superficie ou sua
incorporagao apenas parcial.
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PC

FT

CA

PM—

Figura 3. Analise de grupamento (Cluster) com base nos pardmetros hidraulicos do solo. PC — Plantio
convencional; CV — Coivara; PM — Plantio minimo; FT — Floresta. Org. Autores.

4. CONCLUSOES

A coivara apresentou taxas de infiltracdo e condutividade hidraulica elevadas, semelhantes ao plantio
minimo. Conclui-se também, que a manutengao da estrutura do solo é essencial para 0 movimento
da agua no solo, e foi fundamental para que a coivara e o plantio minimo apresentassem taxas de
infiltracao e condutividade hidraulica superiores ao plantio convencional.

O sistema convencional por romper a camada superficial do solo altera sua estrutura, refletindo
de maneira significativa na sua hidrologia, com redugdo das taxas de infiltracdo e condutividade
hidraulica.
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