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RESUMO

O avango da agricultura no municipio de Campo Mourdo — PR, marcado pela
substituicdo de areas de floresta nativa em lavouras temporarias, principalmente
de soja, tem promovido alteragdes significativas nas propriedades fisicas e
hidricas dos solos, comprometendo sua qualidade estrutural e funcional. Diante
desse cenario, este trabalho tem como objetivo geral analisar os impactos da
mudanca de uso da terra de florestas para culturas temporarias (soja/milho) na
qualidade fisica e hidrica de Latossolos derivados de basaltos no municipio de
Campo Mourdo-PR. Para isso, foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas, em area mantida com floresta nativa e em area cultivada com
soja. A partir das amostras coletadas em campo, foram procedidas as analises
fisicas de granulometria, densidade do solo, porosidade (macro e
microporosidade) e estabilidade de agregados; analise hidrica de condutividade
hidraulica saturada; e analise quimica de carbono orgénico do solo. Os
resultados evidenciaram que os solos sob cultivo de soja apresentaram aumento
na densidade, redugdo da porosidade total, da macroporosidade e da
condutividade hidraulica, quando comparados aos solos sob vegetagao nativa,
indicando maior suscetibilidade a compactacao e erosdo. Os agregados dos
solos foram grandes em ambos 0s usos, mas apresentam indicativos de que a
sua formagéo ocorre associado a processos mecanicos ligados ao trafego de
maquinas no solo cultivado. Os impactos identificados sao potencializados pelo
manejo agricola intensivo, auséncia de praticas conservacionistas adequadas e
pelo trafego de maquinas pesadas, que intensificam a degradacéo da estrutura
do solo. Dessa forma, é fundamental a adogdo de praticas de manejo
sustentavel, alinhadas as caracteristicas fisicas dos solos, para mitigar os efeitos
da degradacgao e garantir a conservagao dos recursos hidricos e da qualidade

do solo.

Palavras-chave: Latossolo Vermelho. Compactacdo. Qualidade fisica. Condutividade
hidraulica. Campo Mourao.
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1. INTRODUGCAO

O avango da agricultura no municipio de Campo Mourdo - PR como em
diversos outros municipios do Estado, foi marcado pela conversao gradual de
areas de floresta nativa em lavouras temporarias de soja e milho que
promoveram alteragdes significativas nas propriedades fisicas dos solos. Essa
mudanc¢a no uso e cobertura do solo, muitas vezes sem o devido conhecimento
das caracteristicas naturais dos solos e sem a adogao de praticas de manejo
conservacionistas, tem ocasionado a compactacdo do solo, reducdo da
infiltracdo de agua, perda da matéria organica e mudangas qualidade e tamanho
dos agregados, comprometendo a qualidade fisica e a sustentabilidade a longo
prazo dos solos (REICHERT et al., 2007; SILVA et al., 2000; DEXTER, 1988).

A regido é predominantemente composta por Latossolos Vermelhos de
textura muito argilosa derivados de basaltos, que, apesar de apresentarem boa
capacidade de infiltragcdo e retencdo de agua, podem se tornar suscetiveis a
degradagao quando manejados de forma inadequada (TORMENA et al., 1998;
BEUTLER et al., 2001). A intensificagdo das praticas agricolas, aliada a retirada
ou ao manejo inadequado da cobertura vegetal, sem o controle do trafego de
maquinas, tem acelerado processos de compactacdo e erosdao, o que
compromete a estrutura fisica e a produtividade do solo (REICHERT et al., 2007).

Apesar dos avangos no conhecimento técnico e cientifico, e da
implementagdo de programas voltados a conservagéo do solo, como o plantio
direto e o uso de curvas de nivel, muitas areas da regido ainda sdo conduzidas
com praticas que ignoram as limitagdes e fragilidades naturais dos solos. Como
resultado, especialmente da retirada da vegetacdo florestal, observam-se
alteracbes expressivas no equilibrio fisico-hidrico do solo, afetando atributos
como a porosidade, densidade, estabilidade de agregados e condutividade
hidraulica — fatores determinantes para a infiltracao de agua, recarga hidrica e
controle dos processos erosivos, conforme demonstrado por Reichert et al.
(2007) e Beutler et al. (2003).

Nesse contexto, passa a ser essencial o monitoramento e a avaliagao dos
efeitos da mudancga do uso do solo sobre as propriedades fisicas, estruturais e

hidricas dos solos da regido, de modo que haja orientagdo estratégica que



concilie a produgao agricola com a conservagao ambiental. Compreender como
os atributos fisicos do solo respondem as mudancas no uso da terra é essencial
para promover uma gestao agricola mais sustentavel, especialmente em bacias
hidrograficas que dependem da preservacéo da qualidade e da disponibilidade
dos solos e da agua (OLIVEIRA et al., 2013).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo principal analisar os
impactos da mudanca de uso da terra de florestas para culturas temporarias
(soja/milho) na qualidade fisica e hidrica de Latossolos derivados de basaltos no
municipio de Campo Mourdo—PR. Para isso, foram propostos os seguintes
objetivos especificos: estudar os atributos fisicos dos solos ligados a
compactacao; determinar o volume de poros e a capacidade de infiltragdo de
agua no solo; avaliar a estabilidade dos agregados e o risco de eroséo; verificar
se a mudanca de areas de floresta para o cultivo de soja/milho alterou a

qualidade fisico-hidrica dos solos.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. IMPACTOS DO MANEJO AGRiICOLA NA ESTRUTURA DO SOLO

O manejo agricola € essencial para a produgédo de alimentos, mas pode
gerar impactos expressivos na estrutura, nas propriedades fisicas e na qualidade
hidrica dos solos. Entre os principais efeitos estdo a compactacéao, a destruicao
dos agregados e a redugdo da capacidade de infiltragdo de agua (ARAUJO et
al., 2004).

Segundo Dexter (2004), a qualidade fisica do solo esta intimamente
relacionada a sua estrutura e porosidade, fortemente influenciadas pelo teor de
matéria organica e pelas praticas de manejo adotadas. Esses atributos
influenciam diretamente a retengcdo de agua, condigdo indispensavel ao
crescimento saudavel das plantas cultivadas.

A adocgéao de praticas como a incorporagao de residuos vegetais € o uso
de adubos orgénicos contribuem de forma significativa para melhorar a estrutura
do solo. Estudos apontam que essas praticas elevam o teor de matéria organica,
intensificam a atividade biolégica e favorecem a formagao de agregados mais
estaveis, tornando a estrutura do solo mais resistente a degradagéo
(AMBROSANO et al., 2023).

Destaca-se ainda que o uso de maquinarios pesados e monoculturas,
quando manejados de forma inadequada, pode agravar a compactagao e reduzir
a porosidade do solo. Por isso, recomenda-se a adocido de praticas mais
sustentaveis para conservar a porosidade e a agregacgéo, visando manter a
qualidade fisica do solo (BRONICK; LAL, 2005).

2.1.1. Compactagao do solo

A compactagao do solo, frequentemente causada pelo trafego intenso de
maquinas agricolas pesadas, exerce pressoes elevadas sobre o perfil do solo,
resultando em aumento da densidade, reducdo da porosidade total e da
macroporosidade, além de alterar a continuidade dos poros. Esses efeitos
comprometem a infiltragdo de agua, a drenagem, o crescimento das raizes e a
produtividade das culturas (ASSIS; LANCAS, 2005; DEXTER, 2004).



De acordo com o estudo de Centurion et al. (2009), o trafego intenso de
tratores elevou a resisténcia do solo a penetracdo em areas de Latossolo
Vermelho, limitando significativamente o crescimento do milho e reduzindo a
produtividade quando comparado a areas menos compactadas. O aumento da
resisténcia mecanica dificulta o desenvolvimento do sistema radicular,
restringindo a absorg¢ao de agua e nutrientes.

Além disso, a compactagao gera descontinuidade dos poros, resultando
na diminuicdo da condutividade hidraulica do solo. Como consequéncia, ha
maior dificuldade de infiltragdo de agua, maior escoamento superficial e menor
retencdo de umidade disponivel para as plantas, o que afeta diretamente o
potencial produtivo das lavouras (ASSIS; LANCAS, 2005; SILVA et al., 2006).

A dindmica da agua no solo é essencial para compreender a formagéao e
a degradagao do solo. A circulagdo da agua no solo é fundamental para os
processos pedogenéticos. Entretanto, fluxos hidricos concentrados podem
promover a formagao de feigbes erosivas, tornando-se fatores significativos na
degradagao do solo (MARQUES et al., 2008).

Estudos de Reichert et al. (2003) confirmam que sistemas agricolas
intensivos, quando comparados a areas com vegetagdo nativa, apresentam
reducao significativa da porosidade e aumento da densidade aparente,
condigbes que afetam negativamente a estrutura do solo e restringem a
infiltracdo de agua e o desenvolvimento radicular (REICHERT et al., 2003).

Esses resultados reforcam que o manejo inadequado do solo, aliado ao
trafego excessivo de maquinas em condi¢des de alta umidade, potencializa a
compactacao e seus efeitos adversos, pois a redu¢cado da porosidade impacta
diretamente a infiltragdo de agua, podendo inclusive dificultar a germinagao de
sementes em condigbes severas (SILVA et al., 2006).

Um estudo realizado por Santos et al. (2021) identificou alteragbes
significativas nas propriedades de um Latossolo Amarelo, na regido do
MATOPIBA, apods a conversao de cerrado em areas agricolas com rotagao de
cultura de soja e algodéo. Os resultados indicaram aumento significativo na
densidade do solo e resisténcia a penetracdo, bem como redugdo da
macroporosidade, que impactou nos resultados de condutividade hidraulica. Os

autores avaliaram que a mudanga de uso da terra afetou significativamente as
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fungdes do solo de fluxo de agua, difusdo de ar, crescimento das plantas e
resisténcia a degradacéo.

Praticas agricolas como aragao profunda e frequente também contribuem
para agravar o problema, pois destroem a estrutura natural do solo,
desestabilizando agregados e expondo a matéria organica a agéo erosiva do
vento e da agua. Essa afirmagdo corrobora com Barajas et al. (2023), que
mencionam que a aragao profunda e o manejo intensivo do solo levam a perda
de matéria orgénica e aumentam a vulnerabilidade do solo a eros&o hidrica e
eodlica, potencializando a degradagao estrutural. Isso resulta em menor coeséo
entre as particulas, maior perda de solo por escoamento superficial e menor
capacidade de retencéo de agua (REICHERT et al., 2003).

O manejo inadequado do solo ainda interfere de forma significativa na
qualidade hidrica, favorecendo a ocorréncia de escoamento superficial
carregado de sedimentos. A auséncia de praticas de conservagdo, como a
cobertura vegetal, amplia a vulnerabilidade do solo a erosdo, aumenta o
transporte de sedimentos para os corpos d’agua e pode causar assoreamento,
além de comprometer a qualidade da agua (MACHADO, 2003).

Segundo Silva et at., (2006), o risco de compactagdo € ainda maior
quando ha aplicagao de carga em solos umidos, situagdo em que a capacidade
de infiltragdo de agua diminui drasticamente, aumentando o escoamento
superficial e os riscos de eroséao.

Por outro lado, a adocdo de praticas conservacionistas, como o
terraceamento, o plantio em nivel e o controle do trafego de maquinas, contribui
para reduzir a compactagdo e aumentar a infiltragao de agua. Estudos realizados
em Latossolos do Cerrado comprovaram que essas praticas conservam a agua
no solo, minimizam perdas por erosdo e favorecem a recarga dos aquiferos,
mantendo a disponibilidade hidrica para as culturas (RESCK, 2002).

Por fim, Reichert et al. (2003) destacam que o manejo sustentavel e o
monitoramento adequado da umidade e da densidade do solo sao estratégias
fundamentais para mitigar o risco de compactagao, garantir a conservagao da
estrutura do solo e preservar a funcionalidade hidrica das areas agricolas,
enfatizando que praticas conservacionistas e um manejo responsavel

contribuem para a manutengao do equilibrio fisico e hidrolégico dos solos.
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2.1.1.1. Destruigdo dos agregados do solo e perda de estabilidade estrutural

Uma das consequéncias do uso agricola dos solos € a diminuicdo do
tamanho dos agregados ou perda da estabilidade estrutural. Neste sentido,
Borges et al. (2015) identificaram, no Cerrado de Uberlandia-MG, variacdes
significativas no tamanho de agregados em areas sob mata nativa e em areas
cultivadas com cana-de-agucar. A destruicdo dos agregados do solo foi
intensificada pelo manejo inadequado, que incluiam operagbes como aragéo e
gradagem excessivas, que expdem a matéria organica, comprometendo a
estabilidade estrutural (BORGES et al., 2015).

De forma igual, Wendling et al. (2005), ao avaliarem um Latossolo
Vermelho sob diferentes usos agricolas em Capinépolis-MG, observaram que
houve uma reduc¢ao significativa da estabilidade dos agregados em sistemas de
cultivo convencional, em comparacdo a floresta, que evidencia que o
revolvimento intenso do solo reduz o teor de carbono organico, elemento
fundamental para a formagao de agregados que s&o mais estaveis.

Além disso, Marcatto et al. (2021), em estudo realizado em Astorga-PR,
identificaram que, em uma topossequéncia cultivada com cana-de-agucar sobre
arenitos da Formacgao Santo Anastacio, ocorreu formagao de agregados grandes
no Latossolo, porém associados a compactacdo superficial, resultando em
agregados de baixa estabilidade estrutural.

Praticas como a manutencdo da cobertura vegetal e a aplicagdo de
matéria organica sdo fundamentais para a formagdo e a estabilidade dos
agregados. Sistemas de manejo como o plantio direto e a rotagédo de culturas
contribuem para manter a atividade biolégica do solo, fortalecendo os agregados
(SILVA; MIELNICZUK, 1998; BEUTLER et al., 2001).

A acédo das gotas de chuva em solos descobertos € outro fator que
favorece a desagregacdo. Estudos de Thomaz et al. (2022) demonstram que a
energia do impacto da chuva pode desintegrar agregados, formando crostas
superficiais que dificultam a infiltragdo de agua. Por isso, a cobertura vegetal é
essencial para proteger a estrutura do solo.

Portanto, manter a estabilidade estrutural do solo é indispensavel para

reduzir o risco de erosao, pois solos bem agregados resistem melhor a agao da
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chuva e ao escoamento superficial, conservando a camada fértil e mantendo sua
capacidade produtiva (TISDALL; OADES, 1982).

2.1.1.2. Consequéncias ambientais da degradacgao dos solos

A degradacdo dos solos afeta tanto areas de cultivo quanto
remanescentes florestais. Em cultivos temporarios, a compactacao reduz a
porosidade e a infiltragcdo de agua, enquanto praticas intensivas de preparo
aumentam a suscetibilidade a erosédo e a perda da camada superficial fértil do
solo (DUTRA et al., 2007).

Além da compactacao, a mudanga no uso da terra promove a redugao do
teor de matéria organica do solo, impactando negativamente sua fungdo como
reservatorio de carbono, fator essencial no sequestro de CO, atmosférico
(SILVA; MIELNICZUK, 1998). A perda de matéria organica, associada a maior
mobilizacdo do solo, potencializa ainda mais os processos erosivos (SILVA;
MIELNICZUK, 1998).

Esses processos contribuem para impactos fora dos limites da area de
cultivo, uma vez que Blanco-Canqui e Wortmann (2020) alertam que a
degradagao interfere diretamente nos cursos d’agua, intensificando o
assoreamento e a eutrofizacdo devido ao aumento do transporte de sedimentos
e nutrientes. Os autores reforcam ainda que praticas de manejo inadequadas
podem anular os servicos ecossistémicos proporcionados por sistemas
conservacionistas, ampliando os impactos negativos. Ja em areas de floresta, a
remogao da vegetagao nativa acarreta efeitos igualmente prejudiciais, como o
aumento da vulnerabilidade a erosdo e alteracbes no microclima local, o que
interrompe o ciclo de nutrientes e empobrece o solo a longo prazo
(PUIGDEFABREGAS, 2005; GYSSELS et al., 2005).

Diante desse cenario, torna-se essencial adotar estratégias de manejo
conservacionistas, como os sistemas agroflorestais, que favorecem a ciclagem
de nutrientes e a conservacgéo do solo (DANIEL et al., 2023; BEUTLER et al.,
2001; BERTOL et al., 2010), contribuindo para a manutengéo da produtividade e

a preservacao dos servicos ecossistémicos.
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3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO

O estudo foi realizado no municipio de Campo Mouréao, localizado na
mesorregido Centro-Ocidental do Parana. A area de pesquisa esta inserida no
Terceiro Planalto Paranaense, especificamente na unidade geomorfolégica do
Planalto de Guarapuava (MINEROPAR, 2006). O municipio abrange uma
extenséo territorial de 757,114 km? (IBGE, 2022) e encontra-se no interfluvio da
bacia hidrografica do rio Ivai, sendo cortado por diversos cursos d'agua que
compdem essa bacia. A altitude média da regidao é de aproximadamente 650
metros.

O estudo foi desenvolvido em area de floresta do Parque Estadual Lago
Azul e na area rural circundante, uma regido de relevante importancia ecoldgica
e hidrologica. A area analisada esta localizada nas coordenadas geograficas
24°11'13.53" de latitude Sul e 52°18'31.55" de longitude Oeste, abrangendo
setores de vegetacédo nativa preservada e areas de uso agricola adjacentes

(Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo, no municipio de Campo
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Fonte: IBGE

Bases Cartograficas: IBGE (2024)

Datum: Sirgas 2000
Sistema de Coordenadas: UTM

Elaborac¢éo: Fernando Saraiva de Souza Gama (2025)

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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3.2. ASPECTOS FiSICOS

O regime pluviométrico € um fator climatico determinante para a dindmica
dos solos, produtividade agricola e processos erosivos. A distribuigdo das chuvas
ao longo do ano exerce influéncia direta sobre o manejo das culturas e a
conservagao ambiental (ALVARES et al., 2013).

A partir do estudo da regido de Campo Mourao, trabalhos como os de
Alvares et al. (2013) e IAPAR (2019) indicam que a maior concentragéo de chuva
ocorre entre os meses de outubro e margo, abrangendo as estagbes da
primavera e do verdo. Nesse periodo, os valores pluviométricos médios
historicos alcangam aproximadamente 400 a 500 mm na primavera e 600 mm
no verao, sendo essa distribui¢ao influenciada pela atuacdo de frentes frias e
pela convergéncia de umidade oriunda da Amazonia. Por outro lado, o outono
(abril a junho) e o inverno (julho a setembro) apresentam menores volumes de
precipitacdo, com médias de 300 mm e 250 mm, respectivamente.

Ainda de acordo com Alvares et al. (2013) e IAPAR (2019), quanto a média
histérica mensal, janeiro é destacado como o més mais chuvoso, com cerca de
160 a 180 mm, enquanto agosto é caracterizado como o mais seco, registrando
aproximadamente 40 a 60 mm de precipitacdo. Essa redugao no volume de
chuvas durante o inverno, especialmente em agosto, esta associada a menor
influéncia de sistemas frontais e a reducdo do transporte de umidade para a
regido. A média anual de precipitagao situa-se entre 1600 e 1800 mm, isso indica
um regime de precipitacdo bem distribuido ao longo do ano, mesmo
apresentando variagdes sazonais.

Em relagéo as temperaturas da regido de Campo Mouréo, de acordo com
IAPAR (2019), o periodo mais quente identificado é a estagdo do verdao com
temperaturas médias que variam entre 24,1° e 25°C, seguido pelas estacdes da
primavera e outono com 21,1° a 22°C e pelo inverno, cujo as temperaturas
meédias variam de 17,1 a 18°C. Por fim, a temperatura média anual é de
aproximadamente 21,5°C.

Em relacdo ao relevo, o municipio de Campo Mourdo esta
predominantemente situado sobre formas de relevo suavemente onduladas,
caracterizadas por morros de topo aplainado, vales em calha e vertentes com

perfis retilineos e concavos na base, o que indica um grau relativamente baixo
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de dissecacao do terreno favorecendo assim o escoamento da agua pluvial em
diregao aos fundos de vale, onde se concentram os cursos d’agua. Essas feigoes
geomorfoldgicas influenciam diretamente a dindmica hidrica e o uso da terra,
sobretudo na agricultura e expansdo urbana (MINEROPAR, 2006).

No que diz respeito a geologia, o municipio de Campo Mourdo esta
associado predominantemente aos basaltos do Grupo Serra Geral, mais
especificamente a Formagao Paranapanema, formada por extensos derrames
de lava vulcénica que ocorreram durante o periodo Cretaceo da era mesozoica
(BESSER et al., 2021). Ainda, segundo Besser et al. (2021), esses basaltos se
originaram de erupgbes vulcanicas fissurais em ambientes de extensao
tectdnica, resultando em rochas ricas em ferro e magnésio que configuram a
paisagem geoldgica predominante do municipio.

Os basaltos dessa formacao podem ser macigos, com estrutura uniforme,
ou amigdaloides. Além disso, essas rochas sao afaniticas, o que significa que
seus cristais sdo muito pequenos e s6 podem ser vistos com um microscopio.
Sua cor varia de cinza a preto e, embora sejam predominantemente basaltos,
pode-se encontrar algumas rochas andesiticas (mais ricas em silica) de forma
rara (KAMPF, N.; CURI, N, 2012).

Além das rochas igneas, ocorrem também arenitos do Grupo Caiua,
representado pela Formacédo Goio Eré, composta por arenitos subarcoseanos
finos a muito finos, de coloragdo marrom-avermelhada a cinza arroxeada, com
estratificacdo cruzada, camadas tabulares, e ondulagdes edlicas (BESSER et
al., 2021). Esses arenitos aparecem principalmente em areas de transigdo a
oeste do municipio.

Em relagéo aos solos (Figura 2), de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos — EMBRAPA (2018) e com 0 Mapa de Solos do municipio
de Campo Mourdao do ano de 2011, identificam-se predominantemente as
seguintes classes de solos: Latossolos, Nitossolos, Argissolos e Neossolos.

Os Latossolos s&o solos profundos, bem estruturados e intensamente
intemperizados. Apresentam boa drenagem, acidez natural e textura
predominantemente argilosa. S&o amplamente utilizados na agricultura,
especialmente para o cultivo de soja e milho, devido a sua boa estrutura fisica e
a possibilidade de correcado da acidez e fertilidade com praticas adequadas de
manejo (EMBRAPA, 2018).
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Os Nitossolos sao solos profundos, bem drenados e estruturados, com
boa fertilidade e textura argilosa. S&o bastante utilizados para culturas anuais e
perenes, como o cultivo do café, devido as suas boas propriedades fisicas e
quimicas (EMBRAPA, 2018).

Os Argissolos possuem um horizonte B textural (Bt), marcado pelo
acumulo de argila na subsuperficie, o que lhes confere uma textura variando de
média a argilosa. Embora possam apresentar fertilidade variavel, sua elevada
suscetibilidade a erosao exige praticas conservacionistas e manejo adequado,
especialmente em areas de relevo mais acidentado (EMBRAPA, 2018).

Os Neossolos sao solos pouco desenvolvidos, com escassa evolugao
pedogenética, caracterizados pela presenca do horizonte A, composto por
material organico e inorganico. Na area predominam os Neossolos Litolicos e
Regoliticos, que apresentam baixa fertilidade natural, sdo geralmente rasos e
pedregosos, além de possuirem baixa capacidade de retencédo de agua, o que
os torna pouco adequados para o uso agricola intensivo (EMBRAPA, 2018).

Na area de estudo, predominam os Latossolos Vermelhos de textura
argilosa, profundos, de boa drenagem e estrutura favoravel ao desenvolvimento
de atividades agricolas, principalmente o cultivo de graos como a soja e o milho
(EMBRAPA, 2018).
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Figura 2 — Classe de Solos do municipio de Campo Mour&o
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De acordo com 0 mapa de distribuicao das unidades fitogeogréficas e das
analises feitas por Roderjan et al (2002), o municipio de Campo Mouréo
apresenta uma diversidade significativa de formacgdes vegetais nativas. Segundo
Roderjan et al. (2002), o territorio € originalmente recoberto por trés principais
tipos de vegetacgéao: a Floresta Estacional Semidecidual, predominante na regiao,
caracterizada por espécies que perdem parte de suas folhas durante a estacao
seca; a Floresta Ombroéfila Mista, com presenca de Araucaria angustifolia e
ocorrendo em areas de maior altitude e umidade; e, em menor propor¢ao, relictos
de Cerrado, com vegetacgéao tipica de savana e alta diversidade floristica. Essa
variedade fitogeografica é resultado das transigdes ecoldgicas e das condigdes
climaticas e geoldgicas da regiao.

Na area de estudo, essas trés formacdes também estao presentes, sendo
a Floresta Estacional Semidecidual a mais representativa, seguida por trechos
pontuais de Floresta Ombrofila Mista e alguns fragmentos de Cerrado,
configurando um importante mosaico de vegetagdes nativas remanescentes na

paisagem local.
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3.3. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

O municipio de Campo Mourdo foi marcado por uma sequéncia de
eventos que refletiam as politicas de colonizagdo e desenvolvimento regional
implementadas na época. Inicialmente, a regido era habitada por populagdes
indigenas, cuja presencga foi gradualmente suprimida com o avango das frentes
colonizadoras (MARTINS, 1953).

No inicio do século XX, o governo estadual adotou medidas para
promover a ocupagao da area, destinando terras publicas para a formagao de
nucleos urbanos. Em 1903, por exemplo, foram concedidos 2.000 hectares na
Serra da Pitanga e igual area no distrito de Campo Mouréo para a construgao de
futuras povoagdes (MARTINS, 1953).

De acordo com Cruz (2010), a década de 1940 foi crucial para a
consolidagao urbana de Campo Mourdo. Em 6 de outubro de 1940, ocorreu a
demarcagao definitiva do primeiro lote urbano, marcando o inicio efetivo do
povoamento tanto da area urbana quanto do interior do distrito. Nessa época,
pioneiros como Leo Guimaraes, Guilherme de Paula Xavier, Francisco de
Albuquerque e Margarida Wakin estabeleceram as primeiras casas comerciais,
impulsionando o desenvolvimento local (SIMIONATO, 1999). Logo depois, a
malha urbana inicial seguiu um tracado ortogonal, adaptado ao relevo
moderadamente ondulado da regido, expandindo-se ao longo de um espigéo
que separa os rios do Campo e 119, os quais serviram como limitadores naturais
para a expansao urbana inicial da cidade de Campo Mourdo (MARCOTTI e
MARCOTTI, 2011).

Ainda de acordo com Marcotti e Marcotti (2011), a evolugéo populacional
de Campo Mourdo (Tabela 1) ficou diretamente associada as politicas de
colonizagao implementadas no Parana a partir da década de 1940. Os autores,
inicialmente, citam a ocupacdo do territério e que ela foi impulsionada pela
migracao de familias provenientes de outras regides do Brasil, sobretudo as que
viviam no interior de Sdo Paulo, em busca de terras férteis para a agricultura. O
crescimento demografico ocorreu de forma acelerada entre as décadas de 1950
e 1980, quando a infraestrutura urbana passou por um processo de

consolidagao, incluindo a instalacdo de servigos publicos essenciais, como
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escolas, hospitais e sistemas de abastecimento de agua e energia elétrica
(MARCOTTI e MARCOTTI, 2011).

Tabela 1 — Dados populacionais da cidade de Campo Mouréo (1940-2010)

Anos Populagao Populagcdao Populagdo Aumento
Total Rural Urbana em (%)
1940 11.964 - - -
1950 33.949 32.112 836 2,46%
1960 140.362 120.873 19.489 13,88%
1970 77.118 49.207 27.911 36,19%
1980 75.423 26.084 49.339 65,40%
1991 82.318 9.983 72.335 87,86%
2000 80.476 5.722 74.754 92,87%
2010 87.194 4.518 82.676 94,80%

Fonte: IBGE — Censo Demografico cidade de Campo Mourao - PR (2025).

Em concordancia com o autor anterior, Martins (1953) mostra que a
diversificagao econdmica e a expansao do setor terciario contribuiram para a
fixagdo da populacdo urbana, reduzindo a dependéncia exclusiva da atividade
agricola e que o crescimento populacional também resultou em desafios sociais,
como a necessidade de habitagao, ampliacdo da oferta de servigos publicos e
geracgao de empregos. O autor ainda salienta que o planejamento urbano passou
a ser uma preocupacao constante da administragao municipal, visando equilibrar
o desenvolvimento econdmico com a qualidade de vida da populagao.

De acordo com Marcotti e Marcotti (2011), a partir da década de 1980,
Campo Mourao teve um crescimento populacional urbano muito significativo, e
que foi impulsionado pela modernizagdo da agropecuaria e pelo fortalecimento
do setor de servigos. Dessa forma, a cidade se consolidou como um polo
regional, atraindo migrantes de municipios vizinhos e de outras regides do
Parana. Os autores ainda enfatizam que esse crescimento resultou na
necessidade de ampliagdo da infraestrutura urbana, incluindo redes de
abastecimento de agua, saneamento basico e transporte publico.

Segundo Yokoo (2009), alguns fatores impulsionaram o aumento da
producao no municipio de Campo Mourao durante o século XX, entre os quais,
menciona-se a mecanizagao agricola, o avango das tecnologias de produgéo e
0 aumento da demanda por gréaos, especialmente soja e milho. A agricultura

sempre foi um setor essencial para a economia do municipio, mas a partir da
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década de 1970 e, principalmente, nas décadas seguintes, a intensificagdo da
producao agricola transformou a paisagem rural do municipio. Ainda de acordo
com o mesmo autor, o aumento da produtividade agricola foi acompanhado pela
expansédo das areas de cultivo, com a substituicdo de culturas de subsisténcia e
da pecuaria por monoculturas, como a soja, que se tornou a principal atividade
agricola da regiao.

Yokoo (2009) aponta ainda, que a introdu¢ao de novas tecnologias, como
0 uso de sementes geneticamente modificadas e o aprimoramento das praticas
de manejo do solo, permitiu que a produgao agricola fosse mais eficiente, o que
resultou em um aumento consideravel das areas cultivadas e da quantidade de
graos em toneladas ao longo dos anos.

Diante disso, a figura 3 apresenta a evolugdo da produgdo de soja em
Campo Mourao entre 1991 e 2023. Observa-se um crescimento continuo na
producao ao longo do periodo. A produgao de soja saltou de 25.952 toneladas
em 1991 para 108.505 toneladas em 2023, com aumento mais expressivo apos
2010. O maior crescimento ocorreu entre 2010 e 2023, refletindo a intensificacao
da atividade agricola no municipio.

Figura 3 — Censo agropecuario de Campo Mourao — produgéo de Soja
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Fonte: IBGE — Censo Agropecuario cidade de Campo Mourao - PR. Adaptado pelo
autor (2025).
Além disso, de acordo com os dados obtidos pelo IBGE e MapBiomas e
conforme a Figura 3, o uso da terra no municipio de Campo Mourdo — PR entre

1991 e 2023 revela profundas transformacgdes causadas principalmente pela
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expanséo da cultura da soja, que passou de 17.126,9 ha para 45.394,4 ha nesse

periodo. Essa expansao reflete o avango da agricultura mecanizada e da

monocultura, em detrimento da diversidade agricola e das pastagens, que

sofreram queda significativa.

As areas destinadas a outras culturas temporarias também reduziram

drasticamente, indicando uma substituicdo por lavouras mais rentaveis. A

formacgao florestal apresentou crescimento continuo, sugerindo provavelmente

mais acdes de preservagao ou recuperacdo ambiental. O café, apesar de

presente, manteve-se com participagdo reduzida ao longo do periodo. Ja o

mosaico de usos foi gradualmente substituido por usos mais definidos, como a

agricultura (Figura 4).

Figura 4 — Classes de uso da terra em relag&o aos hectares no

municipio de Campo Mourdo — PR

Uso da Terra 1991 2000 2010 2023
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Formagao Florestal 6566,8 7629,9 93442 11692 4
Pastagem 87827 658,2 1379,2 1691,9
Soja 171269 36497 4 44459 4 45394 4
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As mudancas no uso da terra evidenciam um processo de modernizagao
e intensificacdo da atividade agricola na regido. Além disso, € possivel observar
um aumento na formacao florestal, que pode indicar uma resposta as exigéncias
legais ambientais, como reservas legais e areas de preservagao permanente.
Em conjunto, os dados apontam para uma paisagem rural cada vez mais voltada
a producao intensiva de commodities, especialmente a soja.

Todo esse processo histérico e crescimento do municipio favoreceu o
fortalecimento de sua economia, que tem como principal motor o setor industrial.
A partir dos dados do IPARDES (2025) é possivel fazer uma pequena
comparagao entre os anos de 2010 e 2021, que revela um crescimento
expressivo no Valor Adicionado Bruto (VAB) de Campo Mourdo, que quase
triplicou, passando de R$ 1,53 bilhdo para R$ 4,46 bilhdes (Figura 5).

Figura 5 — Resultado total do Valor Adicionado Bruto (VAB) a Precos
Basicos (R$1.000) — Campo Mourao
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Fonte: IPARDES. Adaptado pelo autor (2025).

Apesar desse aumento, a estrutura setorial manteve-se estavel ao longo
dos anos, com Comércio e Servigos permanecendo como principal responsavel,
ainda que sua participacao tenha caido de 58,56% para 55,97%. AAdministracao
Publica apresentou leve elevacdo na participacédo, de 12,22% para 10,45%,
evidenciando maior peso na economia local. E importante destacar o
crescimento da agropecuaria, cuja participacdo quase dobrou, passando de
4,43% para 8,05%, o que indica fortalecimento das atividades rurais e
agroindustriais. Por outro lado, o setor de Comércio e Servigos registrou queda
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proporcional, de 12,22% para 10,45%, sugerindo um ritmo de crescimento
inferior aos demais setores, indicando assim uma economia ainda fortemente
industrial, mas com sinais de diversificagao e fortalecimento da agropecuaria ao
longo da década (Figura 6).

Por fim, a regido de Campo Mourédo consolidou-se como um dos maiores
polos produtores de soja do Parana, acompanhando a tendéncia estadual e
nacional que posicionou a soja entre os principais produtos de exportagao. Esse
avango agricola esta diretamente associado ao desenvolvimento industrial, ja
que ambos os setores sdo fortemente interligados conforme os dados do PIB
apresentados na Figura 6. Embora esse crescimento tenha impulsionado
significativamente a economia local, também trouxe desafios ambientais
importantes, como a pressdo sobre as areas de vegetagdo nativa e a
necessidade de adotar praticas de manejo sustentavel para reduzir os impactos
ecoldgicos (PROCOPIO, 2008).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foram conduzidas trés fases
distintas: definicdo da area de estudo por meio de atividades de gabinete,
observacgoes e coleta de amostras em campo e analise laboratorial.

Antes da delimitagdo da area de estudo, foram realizadas investigacoes
iniciais, envolvendo tanto analises documentais em gabinete quanto visitas no
local. Esta primeira etapa foi crucial para um entendimento amplo de toda a
paisagem através da analise de imagens de satélite e dados secundarios, que
facilitaram o reconhecimento da area de estudo. Essas informagdes foram
fundamentais para planejar o trabalho de campo, pois confirmava, através da
observacao, a relevancia da area selecionada para a pesquisa.

E importante destacar que foi realizado um estagio supervisionado na
area de estudo, o que contribuiu significativamente para o aprofundamento do
conhecimento empirico do local. Essa experiéncia pratica permitiu uma
compreensao mais abrangente da realidade local, indo além da identificagdo
detalhada dos elementos naturais e antropicos, ao possibilitar também a
interacdo com profissionais atuantes na regido. Através dessa experiéncia, as
etapas subsequentes da pesquisa, incluindo o trabalho de gabinete, de campo e
de laboratério foram organizadas de forma mais clara e seguiram uma légica de

investigacéo continua e integrada.

4.1. TRABALHOS DE GABINETE

Os trabalhos de gabinete foram fundamentais para o desenvolvimento da
pesquisa, pois foram realizados como o eixo central de organizacédo e
sistematizagc&o das demais etapas.

A primeira etapa da pesquisa foi uma revisao da literatura, onde referéncias
tedricas e metodoldgicas foram selecionadas para apoiar o desenvolvimento da
pesquisa. Com base no levantamento bibliografico, foi possivel definir as a¢des
praticas a serem executadas e as variaveis a serem observadas no campo. Além
disso, no gabinete, foram acessados bancos de dados secundarios, imagens
orbitais, mapas e documentos complementares para a compreensao inicial da

area de estudo.
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O trabalho de gabinete também foi crucial para o planejamento detalhado da
visita de campo, que resultou na definicdo dos pontos de coleta de dados,
equipamentos necessarios e procedimentos metodoldégicos a serem
empregados durante a coleta de amostras. Por fim, apds as analises
laboratoriais, o trabalho de gabinete voltou a ser o principal ambiente, agora para
o processamento de dados e discussao dos resultados no contexto da literatura

consultada.

4.1.1. Levantamento bibliografico

Durante a construgcdo desta pesquisa, optou-se por uma revisao
bibliografica consistente, com o objetivo de garantir o respaldo cientifico
necessario no desenvolvimento dos tépicos abordados. Para isso, foram
consultadas fontes consolidadas no campo da pesquisa académica e técnica, a
fim de aprofundar o entendimento sobre os elementos fisicos e sociais que
compdem a realidade da area analisada.

A escolha das referéncias nao foi aleatéria, foram priorizadas instituicbes
com tradicdo e dados confiaveis em estudos ambientais e socioecondmicos,
como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e o Instituto Agua e Terra (IAT),
cujas publicagdes oferecem dados atualizados. Também foram consideradas as
contribuicdes do Sistema de Monitoramento e Estudos dos Recursos Naturais
do Parana (MINEROPAR), reconhecido por seus levantamentos geoldgicos e
ambientais regionais.

Além das fontes das instituicbes descritas anteriormente, foram
integrados ao estudo diversos trabalhos académicos, como teses, dissertagdes
e artigos cientificos, provenientes de bancos de dados confidveis e revistas de
relevancia na area das Ciéncias Ambientais e Geografia. A analise desses textos
permitiu uma abordagem mais abrangente sobre os aspectos que influenciam a
dinamica socioeconémica e ambiental da regido de estudo, além de contribuirem
para o desenvolvimento da fundamentacdo tedrica, oferecendo diferentes

perspectivas e aprofundamentos sobre os temas abordados.
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4.1.2. Definigao da area de estudo

A partir do levantamento bibliografico, da analise de bancos de dados pré-
existentes e do conhecimento prévio sobre a area de estudo, foi realizada a
selecado de uma vertente para o levantamento das caracteristicas dos solos.

Com o intuito de avaliar a influéncia do cultivo da soja nas propriedades
fisicas e hidricas de solos de textura argilosa, a area de estudo foi selecionada
com base na presencga de uma lavoura de soja e de uma area de floresta nativa
que ocorrem associadas a mesma classe de solo (Latossolo Vermelho de textura
argilosa). Ambos os pontos amostrais estdo localizados em uma mesma
vertente, ocupando mesma posi¢ao topografica, o que permite reduzir a
variabilidade natural das caracteristicas dos solos influenciadas por elementos
extrinsecos (relevo, geologia, clima, entre outros) e facilitar a analise
comparativa entre as condigdes de solo manejado e ndo manejado. A escolha
dos Latossolos para a presente pesquisa deve-se a ampla ocorréncia dessa
classe de solo na area de estudo.

Dessa forma, a area cultivada com soja e a area de floresta foram
selecionadas estrategicamente para representar situagcdes contrastantes de uso
e cobertura do solo, possibilitando a avaliagdo dos impactos do manejo agricola

sobre a estrutura, porosidade e capacidade de movimentagao de agua dos solos.

4.2. TRABALHO DE CAMPO

A etapa pratica no campo foi realizada com a abertura de trés trincheiras
em cada tipo de uso do solo selecionado: uma area com cultivo de soja e outra
area com floresta nativa. Em cada trincheira, foram coletadas amostras de solo
deformadas e indeformadas em superficie (0-20 cm) e em subsuperficie (20-35
cm), respeitando os protocolos metodolégicos para analises laboratoriais. A
escolha de trés pontos amostrais por uso da terra visa representar com maior
fidelidade as condigdes médias de cada ambiente, considerando que o solo pode
ter variabilidade em uma curta distancia de coleta.

As areas de amostragem foram estabelecidas em um raio de
aproximadamente 50 metros entre si, garantindo proximidade no espago e

semelhanga dos fatores como relevo e o solo (Figura 6).
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Figura 6 - Localizag&o do raio de coleta, no municipio de Campo Mourao
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Antes da coleta, foi realizada a remocdo da camada superficial de
serrapilheira ou cobertura vegetal para evitar interferéncias nos resultados. As
coletas foram feitas em duas profundidades padrao: de 0 a 20 cm, representando
a camada mais influenciada pelas atividades de manejo ou deposigéo organica,
e de 20 a 35 cm (Figura 7), representando o horizonte subsuperficial do solo.
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Figura 7 — Trincheira aberta na area de cultivo de soja (20-35cm) para a
coleta de amostras

v 00:27:45
827332774
75°E

Fonte: Imagens do autor (2025).

A coleta de amostras indeformadas ocorreu por meio dos anéis
volumétricos, sendo coletadas 5 amostras por profundidade (duas
profundidades) em cada uma das trincheiras (trés trincheiras), totalizando 30
amostras por uso da terra. Os anéis foram utilizados em analises laboratoriais
para determinar variaveis fisicas e hidricas, como a condutividade hidraulica do
solo saturado, densidade do solo, além dos indices de macroporosidade,
microporosidade e porosidade total, permitindo assim, avaliar possiveis
alteragdes nas propriedades dos solos decorrentes do manejo agricola em
comparagao com a floresta preservada.

Além da coleta dos anéis, foram procedidas a coleta de amostras
indeformadas, acondicionadas em caixas rigidas, com o objetivo de preservar a
estrutura natural do solo, pois essas amostras foram destinadas a realizagéo do
ensaio de estabilidade de agregados, que permite avaliar o grau de resisténcia

dos agregados do solo a desagregacdo, um indicativo importante da qualidade
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e da suscetibilidade a erosao sob diferentes usos da terra (WENDLING et al.,
2005).
Por ultimo, foram coletadas amostras deformadas, acondicionadas em

sacos plasticos, para a determinag&o da granulometria e analise quimica do solo.

4.3. TRABALHO EM LABORATORIO

Nas analises laboratoriais realizadas neste estudo, foram conduzidos
diversos experimentos com o intuito de avaliar as propriedades fisicas e hidricas
do solo. Entre os ensaios efetuados, destaca-se o teste de condutividade
hidraulica com carga constante, que permite verificar a capacidade do solo em
transmitir agua sob condi¢gbes de saturagdo. Também foram determinados os
teores de macroporos e microporos, assim como a porosidade total (EMBRAPA,
2017).

Adicionalmente, foi analisado a densidade do solo, fator importante para
avaliar a compactacéo e o impacto do manejo agricola, e a estabilidade de
agregados, que indica a resisténcia dos agregados do solo a desagregacéao
quando submetidos a agdo da agua. Os estudos de granulometria foram
aplicados para determinar a proporgao relativa das fragdes de areia, silte e argila,
permitindo a classificagdo de textura do solo. Por fim, a quantificagdo do carbono
organico forneceu informacgdes relevantes sobre a qualidade do solo (CASTRO
FILHO et al., 1998; WENDLING et al., 2005).

Para a execugdo de todos os ensaios mencionados, foram seguidos os
procedimentos metodoldgicos estabelecidos no Manual de Métodos de Analise
de Solo da EMBRAPA (2017), assegurando que o trabalho fique padronizado e

confiavel em relagao a outros trabalhos ja realizados anteriormente.

4.3.1 Analise Hidrica

A condutividade hidraulica saturada (Ksat) emerge como um parametro
crucial para analisar a dindmica hidrica do solo. A determinacao de Ksat oferece
informagdes sobre a velocidade de movimentagdo da agua no espago poroso do
solo, sendo vital para entender sua estrutura e comportamento hidraulico.

Diversos métodos laboratoriais tém sido empregados para essa medigdo, como
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o uso do permeametro de carga constante, recomendado para solos com alta
Ksat (GONCALVES E LIBARDI, 2013)

No procedimento de laboratério, foram preparadas inicialmente 36
amostras de solo, distribuidas em trés ensaios com 10 amostras cada e um
ensaio final com 6 amostras, sendo que cada trincheira forneceu 6 amostras (3
amostras em superficie e 3 amostras em subsuperficie). Cada amostra foi
acondicionada em um cilindro e, sobre ela, fixou-se com fita impermeavel um
segundo cilindro vazio, de mesmo diédmetro e altura de 2 cm, o que permitiu
aumentar o nivel da coluna de agua sem alterar o didmetro da amostra. Em
seguida, os conjuntos foram parcialmente submersos em uma bandeja com
agua, permitindo que a saturagdo do solo ocorresse por capilaridade. Esse
método garante uma distribuicdo homogénea da umidade nas amostras,
condigdo essencial para a uniformidade e confiabilidade das analises de
condutividade hidraulica realizadas posteriormente.

Apods atingir a saturagdo adequada, os conjuntos foram cuidadosamente
posicionados em um suporte especifico do equipamento conhecido como
permeametro, conforme a Figura 8 e Figura 9. Esse dispositivo foi ajustado para
manter um fluxo constante de agua verticalmente através da amostra de solo. A
agua infiltrada foi coletada em béqueres situados logo abaixo das amostras,
possibilitando medicdes periddicas. As leituras dos volumes foram realizadas em
intervalos regulares de 1 hora, durante um periodo continuo de 8 horas,
permitindo a analise do comportamento da condutividade do solo ao longo do

tempo.



Figura 8 — Modelo de permeametro com carga constante

- - Frasco
de Mariotte

Splo

Recipiente

Fonte: Marques et al. (2008).

31

Figura 9 — Permeametro utilizado para a determinagéo da condutividade

hidraulica saturada

Fonte: Imagens do autor (2025).

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) foi obtida a partir da

medi¢ado do volume de agua que atravessou a amostra de solo, considerando

ainda a area do cilindro e o intervalo de tempo de duragdo do ensaio. Esse

calculo segue uma férmula especifica que relaciona esses parametros,
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permitindo quantificar a capacidade do solo em transmitir agua quando se

encontra em condicao de saturacao, conforme a Equacéao abaixo:

Q.L)

Ksar = (A. H.T

Nesta equacdo, Ksat representa a condutividade hidraulica do solo
saturado, expressa em centimetros por hora (cm/h). O termo Q refere-se ao
volume de agua que percolou pela amostra, medido em mililitros (ml). A variavel
L corresponde a altura do perfil de solo dentro do cilindro, em centimetros (cm),
enquanto A indica a area do cilindro, também em centimetros quadrados (cm?);
H representa a soma da altura do bloco de solo com a altura da coluna de agua
aplicada sobre ele, expressa em centimetros (cm). Por fim, t é o tempo de
duragdo do ensaio, registrado em horas.

Para interpretar a variabilidade dos atributos fisicos do solo, foi adotada a
classificagao proposta por Warrick e Nielsen (1980), amplamente utilizada em
estudos de solo. Essa classificagado considera o coeficiente de variagao (CV%)
como um indicador do grau de dispersao dos dados, sendo categorizado em:
baixa variabilidade (CV < 12%), média variabilidade (12% < CV < 60%) e alta

variabilidade (CV = 60%), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagéo do Coeficiente de Variagéo gCV%)

Classificagao do CV '““z{/‘: )a lo Cor Indicativa
Baixa Variabilidade CVv<12 Amarelo Claro
Média Variabilidade 12% < CV < 60%

Alta Variabilidade CV 260%

Fonte: Warrick e Nielsen (1980) * e adaptado pelo Autor (2025)

De acordo com Warrick e Nielsen (1980), essa abordagem permite avaliar
com maior precisdo o grau de uniformidade ou heterogeneidade dos parametros

analisados, como densidade do solo, porosidade e condutividade hidraulica.
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4.3.2 Analises Fisicas

Para avaliar as condicbes fisicas dos solos, foram analisados diversos
parametros importantes, como a granulometria (tamanho das particulas do solo),
a estabilidade dos agregados do solo medida pelo didmetro médio dos
agregados, além da microporosidade, macroporosidade, porosidade total e
densidade do solo. Para realizar essas andlises, foram seguidos os
procedimentos descritos no Manual de Métodos de Analise de Solos da Embrapa
(2017).

4.3.2.1. Granulometria

A determinagcdo da granulometria do solo foi realizada conforme o
protocolo descrito por Embrapa (2017), com base no método da pipeta, apds
dispersao quimica e mecanica das amostras.

Inicialmente, foram pesados 20g de terra fina seca ao ar (TFSA) em
béqueres de 250 ml. Em cada amostra adicionou-se 40 ml de solucéo
dispersante de NaOH 1 mol L™. O volume foi entdo completado até 100 ml com
agua destilada e a suspensdo homogeneizada com bastao de vidro. As amostras
permaneceram em repouso por aproximadamente 16 horas para permitir a agao
completa do dispersante.

Apos esse periodo, o conteudo foi transferido para o copo metalico de um
agitador mecanico, adicionando-se 300ml de agua destilada. A agitagdo foi
realizada por 10 minutos e apds a dispersdo mecanica, o material foi lavado em
peneiras, utilizando malha de 53 um, com auxilio de funil e proveta graduada de
1.000 ml. A fragao retida (areia) foi transferida para béquer tarado, seca em
estufa a 105 °C por 24 horas e pesada apds resfriamento em dessecador.

O material passante (silte + argila) teve o volume completado na proveta
até 1.000ml com agua destilada. Preparou-se também uma amostra em branco
(prova branca), contendo os mesmos volumes de dispersante e agua destilada
utilizados nas amostras, para posterior corregdo da massa do dispersante nas
fracdes medidas.

A temperatura da suspensao foi registrada para o calculo do tempo de

sedimentacdo das fragdes, conforme a equagdo da lei de Stokes. Apos
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homogeneizacdo manual durante 1 minuto, foram coletadas aliquotas com
pipeta em dois tempos distintos: uma aliquota de 20ml a 10cm de profundidade
(silte + argila) e, posteriormente, outra aliquota de 20ml a 5cm (apenas argila).
As aliquotas foram transferidas para béqueres de 50ml de massa conhecida,
levadas a estufa a 105 °C por 24 horas e, apos resfriamento em dessecador,
pesadas em balanca analitica.
A anadlise granulométrica foi expressa em percentuais conforme as

equacdes abaixo:

1- Teor de argila = [Argila(g) — dispersante(g)] x 500

2- Teor de silte = 500 - [Argila(g) + Areia(g)]

3- Teor de areia = Areia(g) x 5

4.3.2.2. Macroporosidade, microporosidade e porosidade total

A porosidade diz respeito aos espacos vazios presentes entre e dentro
dos agregados do solo, os quais podem ser ocupados por agua ou ar, portanto,
a porosidade € um parametro fundamental para a analise das condi¢des fisico-
hidricas do solo, pois influencia diretamente na capacidade de infiltragcao,
movimentagdo e armazenamento da agua no perfil do solo (GONCALVES;
MORAES, 2012).

Com base no método da mesa de tens&o descrito pela Embrapa (2017),
foram determinadas a microporosidade (Mi), a macroporosidade (Ma) e a
porosidade total (Pt) do solo, essa obtida pela soma dos dois primeiros
parédmetros. Assim como no ensaio de condutividade hidraulica saturada (Ksat),
essas variaveis foram avaliadas em triplicatas, sendo adotada a média dos
valores obtidos para cada ponto.

No laboratério, os anéis volumétricos contendo as amostras de solo foram
inicialmente saturados com agua e, em seguida, pesados para obtengéo do peso
da amostra saturada (a). Apos essa etapa, as amostras foram colocadas na
mesa de tensdo (Figura 10), onde foram submetidas a uma pressao de 0,006
MPa (equivalente a 60 cm de coluna de agua). Essa pressao causa a drenagem

da agua contida nos macroporos, por meio da for¢a de sucgao gerada pela mesa.
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Figura 10 — Mesa de Tens&o utilizada na determinagéo da
macroporosidade e microporosidade

Fonte: Imagens do autor (2025).

Apds a drenagem da agua dos macroporos, as amostras foram
transferidas para vasilhas metalicas com pesos previamente conhecidos,
permitindo a pesagem apods a aplicagao da tensao, a fim de determinar o teor de
agua retido nos microporos.

A macroporosidade foi determinada por gravimetria, utilizando-se a
diferenca entre peso da amostra saturada e o peso obtido apds a aplicagao da
tensao de 0,006 MPa. O resultado dessa subtracao foi dividido pelo volume do

anel utilizado, conforme apresenta a equacgao a seguir:

M —(a_b) 100
a = d .

[{Peet)

Em que, Ma representa a macroporosidade, expressa em (%); “a”, é o
peso da amostra totalmente saturada, em gramas (g); “b”, corresponde ao peso
da amostra apds a aplicagao da tenséo de 0,006 MPa, também em gramas (g);
e “d”, é o volume do anel volumétrico utilizado, expresso em centimetros cubicos

(cm3).
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Para determinar a microporosidade, as amostras, apos serem submetidas
a tensao conhecida, foram levadas a estufa por 24 horas a uma temperatura de
105 °C. Depois desse periodo, as amostras foram retiradas da estufa, deixadas
esfriar em dessecadores e, em seguida, pesadas, obtendo-se o peso da amostra

seca, denominado ¢, conforme a equagéo abaixo:

Em que, Mi representa a microporosidade, expressa em (%); “b”, € o peso
da amostra ap6s ser submetida a tensdo, medido em gramas (g); “c’,
corresponde ao peso da amostra seca a 105 °C, também em gramas (Q); e “d”,
€ o volume do anel volumétrico utilizado, expresso em centimetros cubicos (cm?).

Por fim, a porosidade total foi obtida apds a somatdria dos valores da
macroporosidade e microporosidade, conforma equacgao abaixo:

Pt = Ma + Mi

Em que Pt é a representacédo da porosidade total em porcentagem (%);

Ma é a macroporosidade também em (%) e Mi, a microporosidade (%).

4.3.2.3. Densidade do Solo

A densidade do solo € um parametro crucial para avaliar a qualidade fisica
do solo, pois fornece informagdes importantes sobre o seu grau de compactagao,
ou seja, quanto maior a quantidade de massa solida presente em um
determinado volume de solo, maior sera a sua densidade (CORRECHEL, 1998).

A determinagdo da densidade do solo foi realizada com base na
metodologia proposta pela Embrapa (2017), utilizando as amostras previamente
empregadas nos ensaios de porosidade (microporosidade, macroporosidade e
porosidade total) e de condutividade hidraulica saturada. Para o calculo da
densidade, considerou-se exclusivamente a massa da amostra seca em estufa
(c), obtida apds 24 horas de secagem a 105 °C, bem como o volume do cilindro

de coleta, conforme expressa a equacgao abaixo:
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Onde Ds= é representado pela densidade do solo, em gramas por
centimetros cubicos (g.cm-3); Ms= é a massa de solo seco, em gramas (g)e V é

o volume do anel, em centimetros cubicos (cm3).

4.3.2.4. Estabilidade de agregados via seca

A estabilidade dos agregados pode ser expressa pelo didmetro médio
ponderado dos agregados e constitui um importante indicativo dos processos
relacionados a degradacgao do solo. Essa importancia se deve ao papel essencial
que os agregados exercem na organizagao estrutural do solo, visto que a
integridade do solo é frequentemente comprometida por intervengdes intensas e
pelas constantes variagdes presentes em areas destinadas a atividade agricola
(CASTRO et al., 1998).

A determinacdo do didmetro meédio ponderado dos agregados foi
realizada pelo método via seca, utilizando um agitador de peneiras. Foram
procedidas 5 repeti¢cdes para cada amostra indeformada coletada, totalizando 15
repeticoes em superficie e 15 em subsuperficie para cada uso da terra.

Para a realizacdo do ensaio, as amostras indeformadas foram
destorroadas manualmente e transferidas para uma peneira com abertura de 8
mm. O material passante foi pesado (100g) e alocado em uma vasilha plastica
de peso conhecido. Posteriormente, o material foi transferido para um agitador
mecanico vibratério equipado com peneiras de malhas com aberturas de 4 mm,
2 mm, 1 mm, 0,5 mm e 0,25 mm (Figura 11). As amostras foram submetidas a

agitacdo com frequéncia de 9 Hz durante 10 minutos.
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Figura 11 — Agitador com jogo de peneiras utilizados na determinagéo
da estabilidade de agregados via seca

Fonte: Imagens do autor (2025).

Apds a separagao, os agregados retidos em cada peneira foram
transferidos para recipientes previamente pesados e levados a estufa a 105 °C
por um periodo de 24 horas (Figura 12). Apds o tempo de secagem, os materiais

foram resfriados em dessecadores e, entdo, pesados.

Figura 12 — Imagem ilustrativa dos recipientes utilizados para pesagem
dos agregados separados em classes de tamanho
4 T . A — — ——

s

Fonte: Imagens do autor (2025).
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Com base nesses dados, foi calculado o Diametro Médio Ponderado dos
Agregados (DMPA), utilizado como parametro de avaliagao da estabilidade dos
agregados do solo pela equagao abaixo proposta por Younker e McGuinness
(1956).

DMPA = Z(Cmm x P)

Onde “Cmm” representa o centro das classes de tamanho dos agregados,
em milimetros (mm); “P”, representa a proporgdao do peso de cada fragao de
agregados em relagdo ao peso da amostra, em gramas (g).

4.3.3. Analise Quimica

A analise de carbono organico foi realizada no Laboratorio de Pedologia
da Universidade Estadual de Maringa (UEM), vinculado ao Departamento de
Geografia, conforme os procedimentos descritos no Manual de Métodos de
Analise de Solo (EMBRAPA, 2017). O carbono organico foi determinado por meio
do método de Walkley-Black (1934), que se baseia na oxidagdo quimica da
matéria organica com dicromato de potassio (K,Cr,O,) em meio acido, seguida
de titulacdo do excesso de dicromato com solugdo de sulfato ferroso. Esse
método fornece uma estimativa indireta da quantidade de carbono organico
presente no solo (EMBRAPA, 2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. GRANULOMETRIA

Em relagdo a granulometria, a Tabela 3 apresenta os teores médios de
areia, silte e argila em um Latossolo Vermelho sob cultivo de soja e vegetagao
de floresta, nas profundidades de 0—20 cm e 20—35 cm. Independente do uso da
terra, os solos analisados apresentaram teores elevados de argila, variando de
689 a 809 g kg™, caracterizando uma textura muito argilosa, conforme o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2017).

Tabela 3 — Teores de Areia, Silte, Argila e classificagao textural do

Latossolo nos usos com so'!a e floresta

Uso do Profundidade  Areia Silte Argila Classificagao

Solo (cm) (gkg™) (gkg™") (gkg™) Textural*

Soja 0-20 49 225 726 Muito Argilosa

Soja 20-35 46 146 809 Muito Argilosa
Floresta 0-20 51 260 689 Muito Argilosa
Floresta 20-35 51 143 806 Muito Argilosa

Fonte: SIBCS (2018) * e adaptado pelo Autor (2025).

Nos perfis sob cultivo de soja, o teor de argila foi de 726 g kg™ no horizonte
de 0—20 cm e aumentou para 809 g kg™' na profundidade de 20-35 cm. O silte
apresentou reducédo de 225 para 146 g kg™' entre as mesmas profundidades,
enquanto a areia manteve-se em valores muito baixos, sendo de 49 g kg™ e 46
g kg™, respectivamente.

No solo sob floresta, o teor de argila foi de 689gkg™ no horizonte
superficial e aumentou para 806 g kg™' em subsuperficie. O teor de silte foi de
260 g kg™ na superficie, superior ao observado no solo sob soja, e reduziu-se
para 143 g kg™ na subsuperficie. A areia apresentou valor constante de 51 gkg™

em ambos os horizontes.
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5.2. DENSIDADE DO SOLO E POROSIDADE

A densidade do solo € um parametro fisico importante para avaliar a
compactacao e a qualidade estrutural do solo, sendo influenciada por fatores
como o uso da terra, o manejo adotado e a profundidade do local analisado. Os
resultados obtidos (Tabela 4) permitiram observar variagbes nos valores de
densidade, refletindo as alteragdes causadas pelas praticas agricolas e pelas

caracteristicas naturais da vegetagao nativa.

Tabela 4 — Valores médios de macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi),

Eorosidade total gPtz e densidade do solo SDSZ NoS UsosS com so'la e floresta

Uso do Solo Profundidade Ds Ma Mi Pt
(cm) (gem?®) (%) (%) (%)
Soja 0-20 1,01 4,24 54,21 58,45
Soja 20-35 1,15 3,67 50,21 53,59
Floresta 0-20 0,68 9,55 55,97 65,52
Floresta 20-35 0,81 7,92 56,31 64,23

Fonte: Autor (2025).

E possivel observar que os solos sob cultivo de soja apresentaram
maiores valores de densidade em ambas as profundidades, sendo 1,01 g cm™
no horizonte superficial (0—20 cm) e 1,15 g cm™ no subsuperficial (20-35 cm). Ja
os solos sob cobertura florestal apresentaram densidades mais baixas, sendo de
0,68 gcm3e 0,81 g cm3, respectivamente, para as mesmas profundidades. Os
resultados de densidade do solo em floresta se assemelham aos obtidos por
Marcatto e Silveira (2016) em Latossolo Vermelho de textura argilosa da regido
norte do Parand, cujo valor médio em superficie foi de 0,74 g cm,

A densidade do solo foi, respectivamente, 48% maior na camada
superficial e 41% maior na subsuperficial sob cultivo de soja, em comparagao
com a area de vegetacdo natural. Os resultados seguem o que foi descrito por
Reichert et al. (2007), que indicam que o manejo agricola, caracterizado pelo
trafego de maquinas pesadas, preparo intensivo do solo e auséncia de cobertura
vegetal permanente, promove maior compactacgao do solo. Conforme Silva et al.
(2006), esse processo reduz os espagos porosos, dificultando a entrada de ar e

agua e prejudicando o desenvolvimento radicular, ou seja, solos cultivados
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tendem a apresentar maior densidade devido a degradagéo estrutural provocada
pelas atividades mecanizadas, que intensificam a compactagao e diminuem a
porosidade total do solo.

Deve-se mencionar ainda, que a densidade do solo no horizonte
subsuperficial da soja se aproxima dos valores criticos mencionados por
Reichert et al. (2003). A partir de um levantamento bibliografico realizado pelos
autores, definiu-se que valores de Ds superiores a 1,25 g cm= sdo considerados
criticos para o desenvolvimento de plantas em solos de textura muito argilosa.

Por outro lado, os solos sob floresta exibiram densidades menores entre
os horizontes, dessa forma, € possivel evidenciar que os solos de florestas
possuem uma estrutura mais preservada, resultante da constante adicdo de
matéria orgénica, maior atividade bioldgica e auséncia de processos fisicos
significativos (SILVA et al., 2020). Assis et al. (2015) destacam que a vegetagao
nativa promove maior estabilidade dos agregados e melhora as propriedades
fisicas do solo, mantendo elevada porosidade e reduzindo a compactacgao.

E possivel destacar ainda, que a variacdo da densidade com a
profundidade € maior em areas cultivadas, ou seja, no solo sob soja, observa-se
aumento de densidade de 1,01 para 1,15 g cm= entre a camada superficial e a
subsuperficial. Esse processo pode ser explicado pela pressdo que € exercida
pelo maquinario agricola na superficie, que se acumula nas camadas inferiores,
dificultando sua recuperagao. Adicionalmente, Reichert et al. (2007) observaram
que a compactacado tende a se intensificar em profundidade devido a menor
presenga de raizes e organismos que contribuem para a bioturbacédo, diferente
do solo sob florestas que possui uma rica e conectada presenca de raizes e
microrganismos que ajudam nesse processo.

A relacdo entre densidade do solo e porosidade total também fica
evidente. Solos sob floresta apresentaram maiores valores de porosidade total
(65,52% e 64,23% em superficie e subsuperficie, respectivamente), enquanto os
de soja mostraram valores menores (58,45% em superficie e 53,59% em
subsuperficie). Essa diferenca € significativa, pois a porosidade influencia
diretamente na capacidade de retengéo e movimentagédo de agua no solo.

O resultado esta em conformidade com Tormena et al. (1998), que
afirmam que praticas agricolas aumentam a densidade do solo, reduzindo a sua

porosidade e comprometendo a sua estrutura fisica, o que interfere
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negativamente no crescimento das plantas e na infiltragdo de agua. A Figura 13
mostra os valores de densidade e porosidade total para os diferentes usos do
solo e profundidades. E possivel notar que & medida que a densidade aumenta,
a porosidade total diminui, demonstrando a relagdo inversamente proporcional
entre as variaveis.

Esse comportamento reforga as pesquisas de Reichert et al. (2007), que
relatam que a compactacdo do solo reduz os espagos porosos, sobretudo os
macroporos, afetando diretamente a infiltragcdo de agua e a aeragdo em solos
cultivados. Por outro lado, os solos sob floresta, com cobertura vegetal constante
e auséncia de perturbacdes mecanicas, preservam melhor sua estrutura e

porosidade natural.

Figura 13 — Relagéo entre porosidade total (%) e densidade do solo (g cm™)
nos usos com soja e floresta
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Ainda sobre os dados apresentados, € importante detalhar os
componentes da porosidade total, apresentando separadamente os valores de
macroporosidade e microporosidade, conforme a Figura 14. E possivel observar
que os solos de floresta mantém maior proporgdo de macroporos (7,92% a
9,55%), enquanto os de soja apresentaram valores consideravelmente mais

baixos (4,24% e 3,67%). Isso & importante, pois a macroporosidade esta

Densidade do solo (g cm)
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associada a circulagéo de ar e a infiltragdo rapida de agua. A microporosidade,
por sua vez, se manteve mais estavel entre os usos, com variagdbes menos
acentuadas, indicando que a compactacao tende a afetar mais diretamente os
poros maiores (TORMENA et al., 1998).

Essas diferencas refletem o impacto do manejo do solo, pois em areas
florestais, a presenga continua de matéria organica, a ndo perturbagdo do solo
com maquinario ou pisoteamento e a agcao constante das raizes promovem a
formacédo e manutencdo de macroporos, essenciais para a aeracao, infiltracao
de agua e crescimento radicular (HORN et al., 2003). Ja em areas agricolas, a
utilizagao de maquinas pesadas, a auséncia de cobertura vegetal permanente e
o pisoteio contribuem para a destruicdo da estrutura do solo e a compactacao,

que afeta especialmente os macroporos (REICHERT et al., 2007).

Figura 14 — Distribuicdo da macroporosidade e microporosidade nos usos com
soja e floresta
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A microporosidade apresentou menor variagdo entre os usos do solo e
profundidades, sendo um pouco superior nos solos sob soja. Esta diferenga pode
ser explicada pelo fechamento dos macroporos e a reorganizagao das particulas
do solo, que, ao se compactarem, reduzem os poros maiores € aumentam os
menores (REICHERT et al., 2007). O autor ainda indica que essa substituicao
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de macroporos por microporos, embora aumente a retencdo de agua, prejudica
sua disponibilidade para as plantas, pois a agua fica retida com mais forga nos
microporos.

De acordo com os estudos de Pagliai et al. (2004 ), o equilibrio entre macro
e microporos € fundamental para a qualidade fisica do solo. Dessa forma, é
possivel inferir que os solos saudaveis apresentam propor¢des adequadas de
ambos (Ma e Mi), garantindo tanto a retengao quanto o fluxo de agua e ar, como
€ possivel identificar nos dados de floresta, tanto superficial quanto
subsuperficial. No entanto, a reducdo drastica da macroporosidade, como
observada nos solos cultivados com soja, indica limitagdo funcional,
especialmente para a circulagdo de agua (PAGLIAI et al., 2004).

Por fim, a partir dos dados expostos, fica evidente que os sistemas
agricolas comprometem fortemente a estrutura do solo ao reduzir a
macroporosidade, limitando o desenvolvimento da producéo agricola ao longo
dos anos. No entanto, os impactos nao se restringem a esfera produtiva, pois, a
degradagao do solo também acarreta sérias consequéncias ambientais, como o
assoreamento de corpos hidricos, a eutrofizagdo, a redugdo da qualidade e
quantidade da agua e o aumento do risco de enchentes, efeitos que se estendem
para além do local de origem da degradacdo (MARIOTI et al., 2013). Blanco-
Canqui e Lal (2004) reforgam ainda que a manutengdo ou recuperagao da
macroporosidade pode ser alcangada por praticas que sejam mais
conservacionistas, como o plantio direto, a rotagdo de culturas e o uso de plantas
de cobertura, como a forragem, auxiliando na prote¢ao da estrutura fisica do

solo.

5.3. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA (KSAT)

Os dados obtidos evidenciam a influéncia do uso da terra sobre a
condutividade hidraulica do solo (Ksat). Conforme apresentado na Tabela 5, os
valores de Ksat foram significativamente mais elevados nas areas de floresta em
ambas as profundidades analisadas (0—20 cm: 1291,30 mm/h; 20—-35 cm: 662,00
mm/h), em contraste com os valores muito inferiores observados sob cultivo de
soja (0-20 cm: 312,90 mm/h; 20-35 cm: 6,50 mm/h). Observa-se que, na
camada superficial, a condutividade hidraulica sob cultivo de soja é
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aproximadamente 4 vezes menor do que sob floresta, enquanto na subsuperficie
essa reducao é ainda mais acentuada, sendo cerca de 101 vezes menor. Esses
dados indicam que o solo em areas de vegetacdo nativa possui maior
capacidade de infiltracdo de agua, possivelmente devido a preservagdo da
estrutura do solo (TORMENA et al., 1998).

Tabela 5 — Condutividade hidraulica saturada (Ksat) e Coeficiente de

Variagéo gCV%Z por uso do solo e Erofundidade.

Profundidade Ksat Ccv Classificagao de

”23.2',° (cm) (mm/h) (%) Variabilidade em
classes Classificacao de Variabilidade CV
Soja 0-20cm 312,90 124,22 CV < 12% - Baixa
Soja 20 — 35cm 6,50 53,1

*Classes determinadas por
Warrick e Nielsen (1980),
adaptado pelo Autor (2025).

Floresta 0 —-20cm 1291,30 39,7
Floresta 20 — 35cm 662,0 38,2

Fonte: Autor (2025).

Esse padrao é refor¢gado na Figura 15 quando € demonstrado que os solos
sob floresta apresentam maior macroporosidade e porosidade total, ou seja,
atributos fundamentais para o movimento da agua no solo (TORMENA et al.,
1998). Em contraste, os solos cultivados com soja exibem redugdo desses
atributos, especialmente da macroporosidade, o que contribui para os baixos
valores de Ksat observados (GONCALVES e LIBARDI, 2013). Dessa forma, os
graficos demonstram de forma integrada que o manejo agricola, ao alterar a
estrutura fisica do solo, influencia negativamente a condutividade hidraulica,
corroborando estudos como os de Gongalves e Libardi (2013), que destacam a
importancia da preservacdo da estrutura do solo para o bom funcionamento

hidrologico.
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Figura 15 — Relac&o entre macroporosidade, microporosidade, porosidade total
e condutividade hidraulica (Ksat) nos usos com soja e floresta

70 14000
- 12000
I 1000,0
__60 T
L I =
P - 8000 §
< 55 N -
8 N FHHHHH 600,0 &
© ) A X
& 50
4000
. A
200,0
» o Same snaw
40 g 0,0

Soja 0 -20 cm Soja20-35cm Floresta 0-20 cm Floresta 20 - 35 cm
=3 Microporosidade Cr3Macroporosidade —dr—Ksat

Fonte: Autor (2025)

Baseado nos autores citados e nos resultados obtidos nesta pesquisa, €
possivel inferir que a degradagao da estrutura fisica do solo, provocada pelo
manejo agricola, compromete diretamente a funcionalidade hidrica do solo.

Essa tendéncia também foi confirmada pelos dados de coeficiente de
variacdo (CV%) da condutividade hidraulica do solo, que revelaram diferentes
niveis de variabilidade entre os usos e profundidades, conforme os resultados
apresentados na Tabela 5.

Em ambos os perfis analisados, os solos sob floresta apresentaram
coeficientes de variagao relativamente semelhantes, com 39,7% na camada de
0-20 cm e 38,2% na de 20-35 cm, que vai de encontro com as analises
anteriores, pois € um solo sem a interferéncia direta do manejo, o que mantem
suas caracteristicas naturais. Neste uso, a variabilidade foi classificada como
média em ambas as profundidades, considerando as classes de variabilidade
propostas por Warrick e Nielsen (1980). No entanto, essa variabilidade n&o
representa um indicativo de degradagéo da estrutura do solo, mas sim evidencia
um sistema estavel e preservado, pois a avaliagdo da qualidade estrutural do
solo vai além dos parédmetros fisicos tradicionais, podendo estar relacionada a

atuacdo da fauna edafica, ao maior grau de agregacao das particulas e a
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presenca de poros estruturais, pois esses fatores contribuem para uma maior
eficiéncia na infiltragdo de agua em solos com estrutura preservada
(GONGCALVES e LIBARDI, 2013).

Os solos cultivados com soja apresentaram maiores variabilidades, com
destaque para a camada superficial (0—20 cm), que atingiu um coeficiente de
variagdo de 124,2%, classificado como de alta variabilidade. Esse
comportamento reflete a influéncia de praticas de manejo intensivo, como
preparo mecanico do solo, trafego de maquinas agricolas e auséncia de
cobertura vegetal permanente, fatores que comprometem a uniformidade da
estrutura do solo (MARQUES et al., 2008). Assim, a elevada dispersdo nos
dados pode ser atribuida a heterogeneidade provocada pelo uso agricola. E
importante ressaltar que as trincheiras em que foram procedidas as coletas de
amostras foram realizadas tanto na linha de plantio quanto na entrelinha, sendo
esta ultima a faixa mais sujeita a compactagao por conta da passagem das rodas
dos maquinarios, o que pode ter contribuido para a variabilidade dos dados.
Esses fatores promovem a desestruturagdo do solo, afetando especialmente os
macroporos responsaveis pela conducgao preferencial da agua (TORMENA et al.,
1998; REICHERT et al., 2007).

Por fim, € importante salientar a relacdo entre intensidade de chuva e
infiltracdo no solo, pois elas demonstram que chuvas de baixa intensidade,
quando superiores a capacidade de infiltracdo, ja podem gerar escoamento
superficial (CORRADINI et al., 2018). No solo cultivado com soja, o valor
reduzido de Ksat em subsuperficie favorece a rapida saturagdo desse horizonte
mesmo em chuvas de pouca intensidade, aumentando o risco de formacgao do
escoamento superficial e, consequentemente, de erosdo. Isso reforca a
importancia do manejo que preserve a estrutura fisica do solo para manter a sua
capacidade de infiltragdo (CORRADINI et al., 2018).

5.4. ESTABILIDADE DE AGREGADOS

O diametro médio ponderado dos agregados (DMPA) no Latossolo
estudado apresentou valores bastante proximos entre os diferentes usos da terra
e profundidades analisadas. No solo sob cultivo de soja, o DMPA foi de 2,6 mm
no horizonte superficial (0—20 cm) e de 2,5 mm no horizonte subsuperficial (20—
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35 cm). No solo sob vegetagao de floresta, os valores foram de 2,3 mm e 2,5
mm nos respectivos horizontes.

Em relacéo aos agentes que atuam na agregacgao das particulas de solos,
como os teores de carbono orgénico e de argila, observou-se que o carbono
organico (CO) variou de 31,1 g dm3para 29,0 g dm= sob soja, e de 40,1 g dm-3
para 29,8 g dmsob floresta, indicando maior contetido de matéria organica na
superficie sob vegetacdo nativa. Ja o teor de argila aumentou com a
profundidade em ambos os usos do solo, sendo de 726 g kg™ e 809 g kg™ sob

soja, e de 689 g kg™ e 806 g kg™ sob floresta, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Diametro médio ponderado dos agregados (DMPA), carbono

orgénico SCOZ e teor de argila Nnos usos com so'!a e floresta

Uso do Solo Profundidade DMPA Argila co

(cm) (mm) (gkg™™) (gdm?)
Soja 0 —20cm 2,6 726 31,1
Soja 20 — 35cm 2,5 809 29,0
Floresta 0 —20cm 2,3 689 40,1
Floresta 20 — 35cm 2,5 806 29,8

Fonte: Autor (2025).

Nao foi observada uma relagao direta entre os agentes cimentantes e o
tamanho dos agregados. O teor de CO é maior em superficie em ambos 0s usos,
entretanto, somente no uso com soja coincide com o maior valor de DMPA, n&o
sendo observada a mesma relagdo em floresta. Em relagao a argila, os valores
sao mais elevados em subsuperficie em ambos 0s usos, mas somente no uso
com floresta coincide com os agregados de maior didametro. Assim, sugere-se
que a origem da agregacao e da estabilidade dos agregados sao diferentes entre
0s usos do solo.

No solo sob cultivo de soja, a formagao de agregados grandes pode estar
associada ao efeito do revolvimento e da compactagao, em virtude do trafego de
maquinas agricolas, que interferem na organizagdo dos poros e na mudancga da
organizagéao das particulas. Essa afirmagao corrobora com os estudos de Soares
et al. (2005), que indicam que as praticas mecanicas podem afetar a estrutura

dos solos e promover modificagbes no tamanho dos agregados, reduzindo a
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macroporosidade, aumentando a proporcdo de microporos e alterando a
conectividade dos poros.

A afirmagao de que os agregados grandes no solo cultivado estio ligados
a esforgos mecanicos, resultantes do trafego de maquinarios, € sustentada pelos
resultados de densidade do solo obtidos (Tabela 4). Na area de cultivo de soja,
os valores foram de 1,01 g cm™ na camada de 0-20 cm e de 1,15 g cm™ na
camada de 20-35 cm, indicando valores quase duas vezes maiores do que na
floresta. Neste sentido, Silva et al. (2000) afirmam que a compactacgao feita por
maquinarios pode promover o rearranjo forgado das particulas, formando torrées
pela compressdo, mas sem a atuacdo dos mecanismos naturais de
estabilizagéo, como ocorre em solos nao cultivados, o que resulta em agregados
com menor qualidade.

Na area de floresta, a auséncia do manejo indica que os agregados foram
formados por processos naturais e o0 DMPA elevado esta ligado a atuagao dos
agentes cimentantes. Assim, a maior presenca de matéria organica passa a
favorecer uma estrutura mais porosa e estavel, reduzindo a compactacéao e
promovendo a formag&o de agregados de melhor qualidade, pois ela € o principal
fator responsavel pela formacéo e estabilidade dos agregados, atuando na
coesdo entre particulas e conferindo resisténcia a desagregacgao (SILVA e
MIELNICZUK, 1998). Tisdall e Oades (1982) complementam, ao afirmarem que
essa estabilidade resulta de ligagbes organicas de curto e longo prazo,
provenientes de compostos solluveis, compostos organicos, residuos vegetais e
da atividade microbiana.

Por fim, embora o teor de argila contribua para a formagao dos agregados,
€ a matéria organica que determina sua estabilidade. Em solos cultivados, a
reducdo da matéria organica, associada a menor adicdo dos compostos
organicos, ao trafego de maquinas e ao preparo mecanico, tende a formar
agregados de maior tamanho, mas com menor estabilidade estrutural, além de
modificar a porosidade do solo, com redu¢do de macroporos € aumento de
microporos (SILVA; MIELNICZUK, 1998; TISDALL; OADES, 1982).
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5.5. QUALIDADE DO SOLO (QS) COMO INDICADOR DA SUA FUNCAO E
ESTRUTURA

A qualidade do solo (QS) pode ser compreendida como a capacidade do
solo em exercer suas fungdes ecologicas e produtivas, respeitando seus limites
naturais de uso; ou seja, essa definicdo amplia o entendimento do solo para além
do fator de producéo, reconhecendo-o como componente essencial da qualidade
ambiental (DORAM; PARKIN, 1994, apud SILVA; CASTRO, 2015). Essa analise
€ complementada por Karlen et al. (1997), que afirmam que a QS esta
diretamente relacionada a capacidade do solo de sustentar a produtividade
vegetal, manter a qualidade da agua e do ar, e apoiar a saude dos organismos
Vivos.

De forma geral, foi observado que o manejo agricola alterou
significativamente atributos como densidade, porosidade, estabilidade de
agregados e infiltracdo. O aumento da densidade e a redugao da porosidade e
da infiltragdo indicam compactagdo e menor circulagdo de agua e ar no solo,
enquanto a menor estabilidade de agregados reflete a baixa presenca de matéria
organica, favorecendo a degradacao estrutural e a erosdo (DEXTER, 1988;
REICHERT et al., 2007).

Nos solos cultivados com soja, a densidade foi duas vezes mais elevada
do que na area mantida com floresta, principalmente na camada de 20-35 cm,
indicando compactacao intensa, que pode dificultar o desenvolvimento das
plantas e a infiltracdo da agua no perfil. Bronick e Lal (2005) corroboram essa
informacédo com seus estudos, pois a compactagdo compromete a porosidade
total e a estabilidade estrutural do solo, reduzindo sua capacidade de
desempenhar fungdes essenciais, como 0 armazenamento e a conducao de
agua.

Essa condicdo também é refletida nos dados de porosidade, uma vez que
0os solos sob vegetacdo nativa tiveram maior proporgdo de macroporos e
porosidade total, enquanto os solos sob cultivo apresentaram valores inferiores,
resultado direto do trafego de maquinas e da auséncia de cobertura vegetal
permanente. Neste sentido, deve-se destacar que a porosidade esta diretamente

associada a densidade e sua reducgao afeta negativamente a circulagao de ar, a
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retencdo de agua e a atividade biologica (SILVA et al., 2000; TORMENA et al.,
1998).

Dessa forma, atributos fisicos e hidricos, como a condutividade hidraulica,
sdo altamente sensiveis ao manejo do solo e determinam alteragdes nos fluxos
de agua, pois a baixa capacidade de infiltragdo nas areas sob cultivo de soja
torna o solo mais suscetivel ao escoamento superficial e a erosao (SOUZA et al.,
2014).

Considerando os resultados obtidos em Campo Mourao, foi observado
que a estabilidade dos agregados e o teor de carbono organico no local de coleta
corroboram as demais analises fisicas, hidricas e quimicas realizadas. Embora
os valores médios de didametro médio ponderado dos agregados (DMPA) tenham
se mantido proximos entre os diferentes usos da terra (floresta e soja), a origem
e a qualidade desses agregados divergem, conforme Soares et al. (2005a)
mencionam em seu estudo.

Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de que, nos solos sob floresta,
a presenga continua de matéria organica e a intensa atividade bioldgica
favorecem a formagédo de agregados que s&o naturalmente estaveis. Ja nos
solos cultivados, a agregacdo ocorre predominantemente em funcdo do
revolvimento e da compactacdo mecanica, condicdes que reduzem a
estabilidade estrutural e a retencdo de carbono orgénico (SOARES et al., 2005).
Bronick e Lal (2005) ainda reforgam em seus estudos que a matéria organica &
essencial para a jungao das particulas e para a manutencdo da estrutura
agregada do solo.

Na area de pesquisa, observa-se que, embora o plantio direto na palha
(SPD) represente um avango importante em relagdo ao manejo convencional,
sua adocao isolada ndo tem sido suficiente para preservar a qualidade fisica e
funcional do solo, pois a longo prazo, a limitagao de praticas complementares
podem comprometer a qualidade ambiental, favorecendo processos de
degradagao estrutural, aumento do escoamento superficial, assoreamento de
cursos d’agua e perda de carbono do solo (CORSI et al., 2012; PRUSKI, 2006).

Santos et al. (2021) obtiveram resultados semelhantes, ao analisar a
converséao de vegetagcdo natural para a monocultura de soja-algodao, no
nordeste do Brasil. Embora tenha sido adotado o sistema de plantio direto nas
areas analisadas, foram observadas alteragdes significativas nas propriedades
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fisicas e hidricas dos solos, demonstrando que esse sistema de manejo nao foi
suficiente para minimizar a compactagdo dos solos e garantir as suas
funcionalidades. Os resultados foram atribuidos ao trafego intensivo dos
maquinarios agricolas durante todo o processo produtivo, mesmo em sistemas
considerados conservacionistas.

As consequéncias da conversao de areas mantidas com vegetagcao
natural para areas com cultivo de soja também foram estudadas por Hunke et al.
(2015), em uma bacia hidrografica localizada no estado de Mato Grosso. Os
autores mencionam redugdes significativas na infiltracdo de agua, reducéo da
estabilidade dos agregados e aumento da concentragao de fésforo e potassio
nas camadas superficiais dos solos cultivados, comparado ao mantido com
vegetagdo natural. Como consequéncia, ocorreu 0 aumento dos fluxos d’agua
superficiais carregando mais nutrientes para os cursos d’agua, sendo obtidas
altas concentragdes de fosfato, nitrito e nitrato nas aguas dos rios, demonstrando
os impactos do uso agricola para além da qualidade dos solos.

Diante desse cenario, destaca-se a importancia da agricultura
conservacionista, que requer trés principios basicos: cobertura permanente do
solo por residuos culturais, o cultivo minimo e a diversificacdo de culturas
(CORSI et al., 2012). Alintegracao dessas praticas aproxima o sistema produtivo
de um modelo mais sustentavel, capaz de reduzir a compactacado, melhorar a
infiltracdo de agua, conservar a matéria organica e fortalecer a estabilidade dos
agregados, minimizando os impactos negativos do uso agricola dos solos
(CORSI et al., 2012).
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa evidenciam que a mudancga de areas de
floresta para o cultivo de soja no municipio de Campo Mourdo — PR tem
promovido impactos significativos nas propriedades fisicas e hidricas do solo. As
analises realizadas demonstraram maior densidade, menor macroporosidade,
menor condutividade hidraulica e uma estrutura agregada menos estavel nos
solos cultivados, fatores que comprometem a qualidade fisica e funcional do solo
sob soja quando comparados aos solos sob vegetacéo nativa.

A vegetacdo nativa representa um importante parametro de referéncia
para avaliar a degradagao ou a recuperagao das propriedades do solo, uma vez
que favorece a porosidade total, a infiltracdo de agua, a estabilidade estrutural e
a concentragdo de carbono orgéanico atributos fundamentais para o
abastecimento hidrico, o controle da erosao e o desenvolvimento das plantas.

Embora o didmetro médio ponderado dos agregados tenha permanecido
semelhante entre os usos, os mecanismos de formacao sao distintos: na floresta,
0os agregados resultam de processos naturais, enquanto nos solos sob soja
predominam agregados decorrentes da compactagdo mecanica, o que os torna
mais instaveis e suscetiveis a desagregacao.

Dessa forma, os resultados indicam que o manejo agricola sem praticas
conservacionistas adequadas promove uma degradagdo constante e
progressiva da estrutura do solo. Neste sentido, € fundamental adotar
estratégias que conciliem produgdo e conservagdo, como a aplicagado
sistematica das agdes do manejo conservacionista, que incluem a manutengao
do plantio direto na palha, o controle do trafego de maquinas, a rotagdo de
culturas e o uso de plantas de cobertura.

Por fim, este estudo reforga a importancia do monitoramento continuo dos
atributos fisicos e hidricos como ferramenta para a gestdo ambiental e o
planejamento sustentavel do uso da terra, sobretudo em areas de elevada
aptidao agricola, como os Latossolos da regido de Campo Mouréo — PR.
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