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Tomas de Figueiredo®, Aitor Garcia-Tomillo?, Arlindo Almeida®, Jodo Rodrigues®, Antdnio Paz-
Gonzalez’, Jorge Dafonte”, Jodo Nunes®, Zulimar Hernandez’, Douglas Bandeira®

' CIMO - Centro de Investigacdo de Montanha, Instituto Politécnico de Braganga, 5300-253 Braganga, Portugal,
tomasfig@ipb.pt, acfa@ipb.pt

? Centro de Investigaciones Cientificas Avanzadas (CICA), Grupo AQUASOL-Facultad de Ciencias, Universidad de
La Corufia, Campus A Zapateira s/n 15008 A Corufia, Espenha, aitor.garcia.tomillo@udc.es, tucho@udc.es,
douglas_ibf@hotmail.com

> APTRAN — Associagdo Portuguesa de Trac¢ao Animal, 5300-253 Braganca,, Portugal,
joaobrandaorodrigues@gmail.com, chorisia@gmail.com

N Departamento de Ingenieria Agroforestal, Escuela Politécnica Superior de Lugo, Universidade de Santiago de
Compostela, Campus de Lugo, 27002 Lugo, Espanha, jorge.dafonte@usc.es

> Grupo de Esafologia, Departamento de Geologia y Geoquimica, Facultad de Ciencias, Universidad Autonoma
de Madrid, C Tomas y Valiente, s / n, Cantoblanco, Espanha, zulimar.hernandez@uam.es

Resumo

Este trabalho prop&e-se comparar o efeito sobre propriedades hidraulicas do solo de mobilizages com
modalidades de tracdo animal e motorizada. O estudo centrou-se nas curvas de dessecagdo de amostras ndo
perturbadas, tomadas em ensaio experimental em Vale de Frades, NE de Portugal. Foram aplicados, em 2
passagens, 5 tratamentos em parcelas agricolas (30mx3m): Trator com escarificador, Vacas com arado, Vacas
com cultivador, Burros com arado, Burros com cultivador (animais em parelha). Foram colhidas 30 amostras na
camada 0-5 cm (3 por parcela), em cilindros de 100 cm3, antes e depois dos tratamentos. Em laboratério, as
amostras foram submetidas a ensaio de permeabilidade, apds o que foi acompanhada a sua perda de peso ao
longo de 11 dias. Foram calculados: permeabilidade saturada, densidade aparente, porosidade total, teor de
humidade e porosidade drenada em intervalos de tempo crescentes. As curvas exponenciais de dessecacdo
obtiveram-se por regressdo. Registaram-se diferencas significativas entre tratamentos nos teores de humidade
até 4 dias de dessecac¢do, com valores menores no trator relativamente aos tratamentos com tragdo animal. Os
tratamentos conduziram a reducdo da porosidade total, da permeabilidade, da porosidade de retencdo as 24h
(significativa), sendo os impactos mais expressivos no tratamento com trator. Os resultados revelam-se
promissores como contributo para estimular futura investigacdo sobre tracdo animal e sua aplicacdo na
agricultura de montanha.

Palavras-chave: Curvas de dessecagdo, porosidade de retencdo, porosidade de drenagem,
permeabilidade do solo, zonas de montanha

Effect on soil hydraulic properties of tillage operations with animal traction:
results of an experiment in NE Portugal

Abstract

This work compares the effect on soil hydraulic properties of tillage operations performed with different
animal and motorized traction options. The study focus on the exploration of desiccation curves of undisturbed
soil samples, taken in an experiment at Vale de Frades, NE Portugal. Treatments were applied in two passages
in contiguous plots (30 m x 3 m), in a flat agricultural field with medium texture soil, poor in organic matter: 1,
Tractor with cultivator; 2, Cows with plow; 3, Cows with cultivator; 4, Donkeys with plow; 5, Donkeys with
cultivator (animals in pairs). Thirty undisturbed soil samples were collected in the 0-5 cm layer (3 per plot) in
100 cm’ cylinders before and after treatments. In the laboratory, samples were kept in the cylinders, saturated
(2 days) and submitted to a permeability test (4 days), after which, avoiding evaporation from cylinders top,
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their weight loss was monitored over 11 days. Saturated permeability, bulk density, total porosity, moisture
content and drainage porosity in increasing time intervals were calculated. The exponential desiccation curves
were obtained by regression. Significant differences between treatments were detected in moisture content
up to 4 days of desiccation, with lower values in the tractor as compared to treatments with animal traction.
The treatments led to the reduction of total porosity, permeability, retention porosity after 24h (significant),
the tractor treatment imposing the most relevant impacts. Results are promising as a contribution to
stimulating future research on animal traction and its application in mountain farming systems.

Keywords: Desiccation curves, retention porosity, drainage porosity, soil permeability, mountain
areas

1. Introducao

As mobilizacdes, com a sua acdo perturbadora da estrutura do solo, tém consequéncia direta nas
suas propriedades hidraulicas. Aquelas perturbagdes sdo parte dos processos considerados na
investigacdo sobre compactacdo do solo. Os efeitos da compactagdo sdo de multiplo alcance, uma
vez que perturbacgbes estruturais sdo acompanhadas de alteragdes no espaco poroso dos solos,
reduzindo a porosidade e afetando a dimensao dos poros, restringindo o movimento da agua no solo
e a penetrag¢do radicular, pelo que podem ainda afetar o desenvolvimento das plantas e a
produtividade das culturas (Batey, 2009; Hamza and Anderson, 2005). De resto, a compactacdo é a
principal ameacga ao recurso solo na Europa, colocando em risco cerva de 40% dos solos da Unido
Europeia (EEA, 2012).

A compactacdo esta vulgarmente associada a acdo da maquinaria utilizada nas atividades agricolas.
Operacgbes efetuadas com recurso a tragdao animal sdo também perturbadoras da estrutura do solo,
sendo todavia muito escassa a informacdo de base experimental necessaria a adequada avaliacao
desse impacto (Garcia-Tomillo et al., 2016; Garcia-Tomillo et al., 2017). O pisoteio animal em areas
de pastagem é a referéncia mais frequente ao impacto do trafego de animais sobre o solo (Sigua and
Coleman, 2015).

Todavia, a tracdo animal vem sendo reconhecido forte potencial de aplicagdo, enquanto contributo
para a sustentabilidade dos sistemas culturais, em especial em zonas de montanha (FAO, 2014;). De
facto, em zonas de montanha, a motorizacdo das atividades agrdrias enfrenta dificuldades que o
progresso tecnoldgico ainda ndo resolveu inteiramente. Por outro lado, nestas zonas persistem
nucleos de ragas autdctones com vocacgao de trabalho, cuja funcionalidade é necessario mante para
garantir a preservacao do patrimdnio genético que representam (Rodrigues et al. 2017).

Este trabalho propGe-se comparar o efeito sobre propriedades hidraulicas do solo de mobilizacGes
realizadas com diferentes modalidades de tra¢cdo, animal e motorizada, como parte de mais amplo
estudo dos impactos no solo de tragao animal aplicada em agricultura de montanha.

2. Material e Métodos

O ensaio experimental decorreu em Vale de Frades, NE de Portugal (41°38'46,3 "N, 6°29'47,7" W,
700 m de altitude), em zona de clima mediterranico, na climatologia regional qualificado de Terra
Fria de Planalto (temperatura média anual ca. 122C, precipitagdo média anual ca. 700 mm). O ensaio
realizou-se num terreno agricola plano, com solo de textura mediana (15 % argila), pobre em matéria
organica (1,8%), qualificado de Regossolo districo derivado de xisto (WRB, e interpretagdes de
Figueiredo, 2013 sobre Agroconsultores e Coba, 1991).

Foram aplicados, em duas passagens, 5 tratamentos em parcelas contiguas (30 m x 3 m): 1. Trator
com escarificador; 2. Vacas com arado; 3. Vacas com cultivador; 4. Burros com arado; 5. Burros com
cultivador (Figura 1). Os animais, em parelha, operaram sob a dire¢do dos proprietdrios seguindo o
protocolo de ensaio pré-estabelecido. Foram colhidas 30 amostras ndo perturbadas de solo na
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camada 0-5 cm (3 no eixo central de cada parcela, préximo das extremidades e no meio), em
cilindros de 100 cm?, antes e depois da aplicacdo dos tratamentos.

Em laboratdrio, as amostras foram saturadas (2 dias) e submetidas a ensaio de permeabilidade (4
dias), em permeametro de carga constante e circuito fechado (Hillel, 1998). Foi calculada a
permeabilidade saturada inicial (12 dia) e final (média dos 3 dias finais) e classificados os valores
obtidos de acordo com SCS/USDA. No presente trabalho apenas sdo analisados os resultados da
permeabilidade final.

Apbs o ensaio de permeabilidade, as amostras foram mantidas nos cilindros, e submetidas a um
processo de dessecacdo por drenagem livre. A fim de evitar evaporacao, os cilindros foram tapados
na face superior. Acompanhou-se a perda de peso dos cilindros ao longo de 11 dias mediante
pesagem as 24h, 96h, 144h, 192h e 264h de drenagem, a partir da condi¢do de saturacao inicial das
amostras. No final as amostras foram secas em estufa a 1052C durante 48h para determinacdo do
seu peso seco. Foram calculados: densidade aparente, porosidade total, teor de humidade e
porosidade de retengdo e de drenagem tomando como referéncia as 24h de dessecacgdo, face a
reduzida dimensdo das amostras (Hillel, 1998). As porosidades foram calculadas pelo teor de
humidade afetado da densidade aparente de cada amostra, a total a saturacdo, a de retengdo as 24h
e a de drenagem por diferenca da total para esta ultima.

As curvas exponenciais que descrevem o processo de dessecagdo obtiveram-se por regressdo
aplicada com os dados das 30 amostras. Para além das estatisticas descritivas das propriedades
determinadas, aplicou-se ANOVA a dois critérios para avaliar o efeito sobre esses parametros dos
fatores testados no ensaio: Tratamento (os cinco mencionados) e Mobilizagdo (condi¢do anterior —
Antes — e posterior — Depois — as mobiliza¢cdes). Para avaliar o efeito dos referidos fatores nos
parametros de regressdo das curvas de dessecacgao realizou-se também a ANOVA a dois critérios.

Figura 1. Meios de tragdo e alfaias utilizados no ensaio: escarificador montado em trator (A), vacas Mirandesas
(B), burros Mirandeses (C), cultivador (D), arado romano (E).

3. Resultados e Discussao

Nas amostras colhidas Antes da mobilizacdo, a Humidade do solo decresceu ao longo de 11 dias de
54% para 8% (médias de todos os tratamentos). Quando comparados com estes, os valores iniciais
foram genericamente mais baixos nas amostras colhidas Depois da mobilizagdo (48%), mas idénticos
no final do ensaio de dessecacdo. Os efeitos testados (Tratamento e Mobilizacdo) sobre a Humidade
do solo ao longo do ensaio foram significativos no periodo inicial (Oh e 24h); as 96h (4 dias), o efeito
do Tratamento manteve-se significativo, e a interacdo (Tratamento x Mobilizacdo) foi significativa
para os tempos de dessecacdo de 96h, 144h (6 dias) e 192h (8 dias). No periodo inicial (até aos 4
dias, inclusive), os valores do Tratamento 1 (Tracdo Motorizada) foram notoriamente inferiores aos
dos restantes Tratamentos (Tracdo Animal), com diferencas significativas entre o primeiro e estes
ultimos as 24h de dessecacgdo (Figura 2). Esta distincdo persistiu de modo claro ao longo do ensaio
nas amostras colhidas Depois da mobilizagao (Figura 3).
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Figura 2. Comparagdo de médias da Humidade do solo por Tratamento e Antes e Depois da Mobilizagdo, no
periodo inicial (até aos 4 dias) e no final (11 dias) do ensaio de dessecagdo (letras diferentes no topo das
colunas representam diferengas significativas entre médias por grupo de colunas, teste de Tukey, p<0,05).
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Figura 3. Evolugdo da Humidade do solo ao nos Tratamentos longo do ensaio de dessecagéo em amostras
colhidas Depois da Mobilizagdo (letras diferentes no topo das colunas representam diferencas significativas
entre médias por grupo de colunas, teste de Tukey, p<0,05).

Os coeficientes de determinacdo das curvas de dessecacgdo, obtidas por regressdo, foram elevados
(R? > 0,970), mostrando a qualidade do ajustamento exponencial ao declinio da Humidade do solo
com tempo. O fator das equacdes de regressdo (H =a e bt H, % t, horas) é uma estimativa da
Humidade a saturacdo e o efeito do Tratamento e da Mobilizagdo afetaram significativamente esse
parametro (interacdo ndo significativa). Assim, no conjunto distingue-se o Tratamento 1 (Tracdo
Motorizada), sem diferencas significativas em relacdo aos restantes (Tracdo Animal) Antes da
mobilizacdo, mas significativamente mais baixo Depois da mobilizacdo (Figura 4). Pelo contrério, o
expoente das equag¢des ndo foi significativamente afetado pelos efeitos testados, variando entre -
0,006 e -0,008, com uma média global de -0,007. A Figura 5 contrasta os impactos da Mobilizagdo
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sobre estas curvas no Tratamento 1 (Trator-escarificador) e no Tratamento 5 (Burros-cultivador),
expressivo no primeiro caso e negligenciavel no segundo.

61% 60%
57% 5595 57% coop L 57%
52% a pa p 51% b
ab

M Antes

M Depois

1 Trator 2 Vacas 3 Vacas 4 Burros 5 Burros
Escarif Arado Cultiv Arado Cultiv

Figura 4. Variagdo da Humidade do solo a saturagdo, estimada por regresséo, por efeito do Tratamento e da
Mobilizagéo (letras diferentes no topo das colunas representam diferencas significativas entre as médias dos
Tratamentos, Antes e Depois da mobilizacéo, teste de Tukey, p<0,05).

60% 60%
1 Trator Escarif —— Antes 5 Burros Cultiv Antes
50% - — Depois 50% - ——— Depois
o o
2 40% - S 40% -
o o
© <
3 30% - S 30% -
(T (T
S 3
E 20% - € 20% -
T I
10% - 10% -
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Figura 5. Curvas de dessecagdo obtidas por ajustamento exponencial para amostras colhidas Antes e Depois da
mobilizagdo: (a) Tratamento de maior impacto, 1. Trator-Escarificador (TragGo Motorizada) (b) Tratamento de
menor impacto, 5. Burros-Cultivador (Tragdo Animal).

As curvas de dessecacdo permitiram identificar as perturbagGes na estrutura do solo devidas as
mobilizacdes, que também se traduzem em alteragGes no espago poroso. Neste caso, tomaram-se as
24h de tempo de dessecacdo para estimar a porosidade de drenagem (macroporosidade, esvaziada
por drenagem interna nesse tempo) da porosidade de reten¢do (microposidade, contendo a agua no
solo no mesmo tempo). Os efeitos Tratamento e Mobilizacdo apenas foram significativos na
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Porosidade de retengdo, com o Tratamento 1 a mostrar valores significativamente menores do que
nos Tratamentos com Tragdo Animal, Depois da Mobilizagdo, contra diferengas nao significativas
entre Tratamentos, Antes da Mobilizagdo (Figura 6). No conjunto dos tratamentos com Tragdo
Animal, os Tratamentos 4 e 5, utilizando Burros como animal de tracdo, mostram também os menos
expressivos impactos da Mobilizacdo na porosidade, de resto também observado nas cuirvas de
dessecacdo (Figura 5b). Refletindo estas alteragdes no espago poroso do solo, a permeabilidade
saturada decresceu por efeito da Mobilizacdo, ainda que sem diferengas significativas entre
Tratamentos (Tabela 1).

[CPorosidade deretengdo M Porosidade de drenagem Porosidade total

56 57 58 59 58 56

53
----! 6] ma

52b 53b
1Trator 2Vacas 3Vacas 4Burros 5Burros Antes Depois
Escarif  Arado Cultiv Arado Cultiv Mobiliz  Mobiliz

Figura 6. Comparacdo das médias da Porosidade total, de retencdo e de drenagem (%) as 24h de dessecagéio
por Tratamento e Antes e Depois da Mobilizagdo (letras diferentes nas colunas representam diferen¢as
significativas entre médias, teste de Tukey, p<0,05).

Tabela 1. Média + Desvio Padrdo e classificacto da Permeabilidade saturada (Ks) por Tratamento, das amostras
colhidas Antes e Depois da Mobiliza¢Go

Tratamento Antes da Mobilizacao Depois da Mobilizagdo

Ks (cm h‘l) Classificacdo Ks (cm h'l) Classificacado
1 Trator-Escarificador 26,04 + 8,40 Muito Rapida 13,33 £4,18 Rapida
2 Vacas-Arado 13,14 £ 9,05 Rapida 7,67 £6,51 Mod Rapida
3 Vacas-Cultivador 23,73 +£26,92 Rapida 5,52 +1,66 Moderada
4 Burros-Arado 24,32+13,25 Rapida 22,29+5,01 Rapida
5 Burros-Cultivador 10,16+2,05 Mod Rapida 4,61+2,52 Moderada

As perturbacgGes na estrutura do solo impostas pelas mobilizagdes sdo genericamente consideradas
no ambito dos processos de compactacdo por trafego e operacdo de maquinaria em areas cultivadas
(Horn et al., 1995). Globalmente, os resultados mostram que os efeitos das mobilizacdes no espacgo
poroso e nas propriedades hidraulicas do solo sdo concordantes com a bibliografia. Todavia, em
reforco de resultados anteriores (Garcia-Tomillo et al., 2016; Garcia-Tomillo et al., 2017), mostram
também que as mobilizagdes realizadas com recurso a tragdo animal tém impacto significativamente
menor na microporosidade ou porosidade de reten¢do (6% menos com trator do que com tragdo
animal, em média), o que se traduz em maior capacidade de armazenamento de agua no solo
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mobilizado com tragdo animal. Embora a porosidade total ndo mostre efeito significativo do
tratamento, a diferenca entre os dois tipos de tracdo é da mesma ordem, ja que na macroporosidade
ou porosidade de drenagem os valores foram semelhantes nos dois casos. Tal podera contribuir para
explicar o efeito ndo significativo do tratamento na permeabilidade saturada do solo, mais
diretamente relacionada com a porosidade de drenagem. Pelo contrario, as curvas de dessecagao
refletem o movimento da 4dgua em meio ndo saturado para o qual, depois do movimento
gravitacional inicial (aqui assumido nas primeiras 24h apds a saturagdo), mais contribui o espaco
poroso de menor dimensdo, no qual se diferenciam significativamente os dois tipos de tracdao. No
contexto do ensaio, ndo sdo identificdveis os impactos negativos do pisoteio animal descritos por
Drewry et al. (2008).

4. Conclusoes

Com os resultados do ensaio foi possivel quantificar impactos sobre as propriedades hidraulicas do
solo devidos a mobilizagdo, significativos quando aplicada tragdo motorizada, de menor monta nos
tratamentos com tragdo animal e dentro destes os que utilizaram Burros como forga de tragao.

Destacam-se as diferencgas significativas observadas entre tratamentos nos teores de humidade até 4
dias de dessecag¢do, com valores menores no trator relativamente aos tratamentos com tragao
animal. Os tratamentos conduziram a reduc¢do da porosidade total e de retencdo apds 24h
(significativa), da permeabilidade, mais expressiva no tratamento com trator.

Os resultados revelam-se promissores como contributo para estimular futura investigacdo sobre
tracdo animal e sua aplicacdo na agricultura de montanha.
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