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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

INDICE S E FLUXO DE AGUA E AR EM SOLOS DO SUL DO BRASIL

AUTOR: CARLOS ARNOLDQ STRECK
ORIENTADOR: DALVAN JOSE REINERT
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de setembro de 2007.

A estrutura do solo é definida pela sua condicdo fisica, expressa pela dimensdo, forma e
arranjo das particulas sélidas e dos poros a elas associados. Com o tempo de uso do sistema
plantio direto, a estrutura do solo é modificada pela repetitividade das operacGes agricolas
realizadas ao longo dos anos. A alteracdo da estrutura pela compactacdo tem causado perdas
na qualidade fisica dos solos. Neste trabalho, testou-se a sensibilidade do indice S, em relacéo
a algumas propriedades fisicas dos solos e avaliaram-se as alteracdes impostas pelo uso do
solo no didmetro dos poros, na condutividade hidraulica saturada e na condutividade do ar. Os
solos avaliados foram: Latossolo Vermelho eutrofico, Latossolo Vermelho aluminoférrico,
Nitossolo Vermelho distréfico, Latossolo Bruno aluminico, Latossolo Vermelho distrofico de
textura média, Latossolo Vermelho distrofico de textura argilosa e Latossolo Vermelho
distroférrico. Os sistemas de uso foram: condic¢do natural, representada pela mata nativa ou
campo nativo; e condicdo de lavoura, sob plantio direto. O indice S ndo se relacionou com o
teor de argila total ou argila dispersa. Para o 0s solos argilosos e muito argilosos, o indice S
apresentou um decréscimo exponencial com o aumento da densidade do solo e um
crescimento exponencial com o aumento da matéria orgénica do solo. A agua disponivel as
plantas aumentou de forma logaritmica com o aumento do S enquanto a pressdo de pre-
consolidagdo reduziu exponencialmente com o aumento do S. Conclui-se que o indice S
apresentou sensibilidade para determinar a qualidade fisica dos solos de textura argilosa e
muito argilosa. Quanto ao impacto do uso do solo sobre os fluxos de agua e ar, constatou-se
que o solo sob cultivo apresentou aumento na densidade e reducdo na porosidade total,
ocorreu alteracdo na distribuicdo do didametro de poros com aumento da quantidade de poros
pequenos em detrimento dos poros maiores, 0 que provocou a reducdo da condutividade
hidraulica saturada e da condutividade do ar no solo. A alta estruturacdo do solo na mata
nativa favoreceu a presenca de poros grandes e menor quantidade de poros de tamanho
intermediario. Nas camadas mais compactadas do plantio direto verificou-se a reducdo da
classe de poros de tamanho intermediario e 0 aumento da quantidade de poros pequenos.

Palavras-chave: qualidade fisica do solo, distribuicdo do didametro de poros, condutividade
hidraulica saturada, condutividade do ar no solo, uso e manejo do solo.
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Soil structure is defined by form and arrangement of soil particles and pores. As a
consequence of

time increase of no-tillage use the soil structure has been modified by repetition of traffic
caused by agricultural operations throughout years, which, in turn, has been identified as
compaction implying in lost of soil quality. In this study, the S index sensibility was tested as
related to other soil physical properties and was evaluated also the alterations of pore
diameters and its implications on saturated hydraulic conductivity and air conductivity caused
by soil use. Its was used six Oxisols, classified by brazilian soil classification system as:
Latossolo Vermelho eutrofico, Latossolo Vermelho aluminoférrico, Nitossolo Vermelho
distrofico, Latossolo Bruno aluminico, Latossolo Vermelho distréfico de textura média,
Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa e Latossolo Vermelho distroférrico. The
soil uses studied were: a) natural condition represented by native forest or grass field and; b)
no-tillage. The S index was not associated to total clay content neither to dispersed clay
content. However, for clayey soils the S index had an exponential decreased as the bulk
density increased and an exponential increase as organic matter increased. The available water
had a log increase with S increase and pre-consolidation pressure reduced exponentially as S
index increased. These results imply sensibility to S index to evaluate soil quality of clayey
soils. The soil use effects on water and air flow was detected by alterations caused by no-
tillage on increasing bulk density, reducing total porosity, changing pore size distribution with
increase in micropores as macropores reduced causing, in turn, reduction on saturated
hydraulic conductivity and air conductivity. The high aggregation state of soils under native
forest favored to presence of big pores and smaller amount of intermediate pores. In more
compacted layer of soils under no-tillage was detected reduction of intermediate pore class
and increase in micropores.

Key words: soil quality, pore size distribution, saturated hydraulic conductivity, air
conductivity, soil use and management.
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1. INTRODUCAO GERAL

A qualidade do solo se refere a integracdo de processos no solo e propicia a estimativa
das alteracGes de sua condicdo, em funcdo de fatores, como padrfes climaticos, sistemas de
manejo ou capacidade que tem o solo de funcionar ou ndo adequadamente. Existem Vvarios
conceitos de qualidade do solo, entre os quais um dos mais consagrados € o que se refere a
capacidade do solo desempenhar ou ndo adequadamente suas funcbes. As principais funcdes
do solo podem ser resumidas em: servir como meio para 0 crescimento de plantas, exercer
regulagem e participacdo do fluxo de massa e energia no ambiente e atuar como filtro
ambiental.

A qualidade do solo pode ser dividida em trés aspectos principais: qualidade fisica,
guimica e biolégica do solo. Entre estes, a qualidade fisica apresenta grande influéncia sobre
processos quimicos e bioldgicos do solo e, por conseqiiéncia, desempenha um papel central
em estudos sobre qualidade do solo.

Para utilizar um parametro para avaliar um processo ou uma propriedade, este deve:
(@) de algum modo influenciar o processo para a qual a avaliagdo est4 sendo feita, (b) devera
permitir a comparacdo com alguma condicdo definida como padrdo e, (c) ser sensivel e
permitir a deteccdo de diferencas em escala pontual no tempo e no espaco. O dificil tem sido
encontrar um parametro que inclua as propriedades fisicas do solo e que se relacione com o
crescimento e desenvolvimento das plantas.

Um parametro fisico do solo introduzido recentemente na literatura é o indice S, o
qual € obtido a partir da curva de retengdo da agua no solo e representa o valor da inclinacao
da curva de retencédo de agua no seu ponto de inflexdo. Um aumento nos valores de S indicam
uma ampla distribuicdo de tamanho de poros, condizente com condi¢es estruturais que
estabelecem um adequado funcionamento fisico do solo. Portanto, fatores relacionados ao
solo e ao manejo, que influenciam a distribuicdo do tamanho de poros, se traduzem em
mudancas nos valores de S, e, na qualidade fisica do solo.

Por outro lado, no contexto da agricultura moderna a compactacdo antropogénica
causada pelo trafego de maquinas sobre o solo se constitui na maior causa da degradacao
fisica dos solos agricolas. Fatores relacionados com as maquinas agricolas, tais como: elevada
carga por eixo, pequena largura do pneu e alta pressao de inflacdo do pneu, tém aumentado a
compactacdo do solo. Os sistemas de manejo do solo também tém grande influéncia nas

propriedades fisicas do solo e estdo relacionados com a compactacdo. No sistema de plantio
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direto o efeito cumulativo do trafego de maquinas tem sido apontado como principal causa da
compactacdo do solo. Outro fator que promove a compactacdo superficial e progressiva no
plantio direto é o trafego de maquinas em condicdes de umidade favoravel a deformacéo
plastica do solo. As principais consequéncias da compactagdo nas propriedades fisicas do solo
sdo 0 aumento da densidade, diminui¢do do tamanho dos poros e redugdo da condutividade
hidraulica.

Com base no exposto, neste trabalho, avaliou-se a sensibilidade do indice S, em
relacdo a algumas propriedades intrinsecas e dinamicas de distintos solos do Sul do Brasil, e,
as alteracGes impostas pelo uso dos solos no didmetro dos poros e suas implicacfes na

condutividade hidraulica saturada e na condutividade do ar.
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2. CAPITULO | RELACOES DO INDICE S PARA ALGUMAS
PROPRIEDADES FiSICAS DE SOLOS DO SUL DO BRASIL

2.1 Resumo

O solo é considerado o alicerce dos sistemas de producdo agricolas. Perdas nas suas
propriedades que afetam a sustentacdo do crescimento vegetal ou causem riscos ambientais,
causam impactos negativos nas comunidades rurais e se refletem direta ou indiretamente no
meio urbano. Por isso, € crescente a necessidade de se gerar indicadores que possam
quantificar a qualidade fisica do solo. Nesse sentido testou-se a sensibilidade do indice S
proposto na literatura, para alguns solos do Sul do Brasil. O indice S representa o valor da
inclinacdo da curva de retencéo de agua no seu ponto de inflexdo. Um aumento nos valores de
S indica uma ampla distribuicdo de tamanho de poros, condizente com condig¢des estruturais
que estabelecem um adequado funcionamento fisico do solo. O indice S ndo se relacionou
com o teor de argila total e nem com o teor de argila dispersa dos solos. Para o grupamento
dos solos argilosos e muito argilosos, o indice S apresentou um decréscimo exponencial com
0 aumento da densidade do solo e um crescimento exponencial com o aumento da matéria
organica do solo. Para 0 mesmo grupamento textural, a agua disponivel as plantas aumentou
de forma logaritmica com o aumento do S, enquanto a pressdo de pré-consolidacdo reduziu
exponencialmente com o aumento do S. Conclui-se que o indice S apresentou sensibilidade
para determinar a qualidade fisica do grupamento de solos de textura argilosa e muito
argilosa. Para os solos de textura média faz-se necessario avaliar um maior nimero de solos

sob diferentes condicdes de uso e manejo.

2.2 Introducao

A qualidade fisica do solo € um tema que ultimamente tem recebido crescente atencao.
Existem varios conceitos de qualidade do solo que foram propostos na literatura. Um dos mais
consagrados € o de Karlen et al. (1997), que se refere a capacidade do solo desempenhar ou
ndo adequadamente suas funcgdes. Sendo as principais fungdes do solo resumidas em: servir
como meio para o crescimento de plantas, exercer regulagem e participacéo do fluxo de massa

e energia no ambiente e atuar como filtro ambiental (Reichert et al., 2003).
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A qualidade do solo pode ser dividida em trés aspectos principais: qualidade fisica,
quimica e bioldgica do solo. E reconhecido que a melhora do ambiente edéfico tem efeitos
positivos sobre todo o ambiente, 0 que determina a grande importancia do conhecimento da
qualidade do solo e sua quantificacdo via indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos.

A qualidade fisica do solo apresenta grande influéncia sobre processos quimicos e
bioldgicos do solo e, por conseqiiéncia, desempenha um papel central em estudos sobre
qualidade do solo.

A qualidade fisica do solo se manifesta de varias maneiras: na infiltracdo, retencéo e
disponibilizacdo de agua as plantas, na resposta a0 manejo e na resisténcia a degradacao, na
ocorréncia das trocas de calor e de gases com a atmosfera e com as raizes das plantas e no
crescimento das raizes.

Muito esfor¢co tem sido feito para geragdo de parametros que possam avaliar a
qualidade fisica do solo. Segundo Karlen (1997), para utilizar um pardmetro para avaliar um
processo ou uma propriedade, este deve: (a) de algum modo influenciar o processo para a qual
a avaliacdo esta sendo feita, (b) devera permitir a comparacdo com alguma condicéo definida
como padrdo e, (c) ser sensivel e permitir a deteccdo de diferencas em escala pontual no
tempo e no espacgo. O dificil tem sido encontrar um parametro que inclua as propriedades
fisicas do solo e que se relacione com o crescimento e desenvolvimento das plantas (Reinert
et al., 2006).

Um indice fisico do solo introduzido recentemente na literatura por Dexter (2004 a, b,
c) é o indice S, o qual é obtido a partir da curva de retencdo da &gua no solo e representa o
valor da inclinacdo da curva de retencdo de agua no seu ponto de inflexdo. Segundo Dexter
(2004 a), um aumento nos valores de S (maior inclina¢do) indica uma ampla distribuicdo de
tamanho de poros, condizente com condigdes estruturais que estabelecem um adequado
funcionamento fisico do solo. Assim sendo, fatores relacionados ao solo (textura e estrutura) e
ao manejo (matéria organica do solo, compactacdo e preparo etc.) que influenciam a
distribuicdo do tamanho de poros refletem em mudancas nos valores de S, e, portanto, na
qualidade fisica do solo. O mesmo autor numa tentativa de estabelecer limites para indicar
condicBes favoraveis e restritivas para o crescimento das raizes das plantas propde
respectivamente, o valor S> 0,035 e S< 0,035. Valores de S< 0,020 representam condi¢cfes
fisicas do solo muito pobres e com alta restricdo ao crescimento das raizes das plantas. O
indice S apresenta sensibilidade para identificar a degradacdo da qualidade fisica do solo em
fungédo do pisoteio animal, em funcdo de diferentes usos do solo (solo sob mata e solo sob
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pomar de laranja) e na caracterizacdo da qualidade fisica de horizontes do solo, em funcédo da
granulometria e do conteddo de matéria organica (Silva, 2004).
Esse trabalho teve o objetivo de testar a sensibilidade do S em relacdo a algumas

caracteristicas intrinsecas e dinamicas de sete solos do Sul do Brasil.

2.3 Material e métodos

Os solos avaliados foram coletados em duas condi¢fes de uso, sob lavoura com mais
de cinco anos no sistema plantio direto (sistema plantio direto estabilizado) e sob condicdo
natural (floresta ou campo nativo). A condi¢do sob lavoura representa as praticas culturais e
de manejo, caracteristicas do sistema plantio direto adotado em cada regido de ocorréncia dos
solos avaliados. Utilizaram-se os seguintes solos, classificados segundo EMBRAPA - Solos
(1999) como: (1) Latossolo Vermelho eutr6fico, coletado no municipio de Missal - PR; (2)
Latossolo Vermelho aluminoférrico, coletado no municipio de Pato Branco - PR; (3)
Nitossolo Vermelho distréfico, coletado no municipio de Campos Novos — SC; (4) Latossolo
Bruno aluminico, coletado no municipio de Vacaria — RS; (5) Latossolo Vermelho distrofico
de textura média, coletado no municipio de Cruz Alta; (6) Latossolo Vermelho distrofico de
textura argilosa, também coletada no municipio de Cruz Alta -RS; e (7) Latossolo Vermelho
distroférrico, coletado no municipio de Santo Angelo — RS.

Para os primeiros quatro solos (1 a 4), foram coletadas amostras de estrutura
preservada e deformada nas camadas de 0-0,05; 0,15-0,20 e 0,30-0,35 m, e para os demais
solos nas camadas de 0-0,07; 0,07-0,15; 0,20-0,30; 0,40-0,45 m. As amostras de estrutura
preservada foram saturadas e submetidas ao potencial matricial de —1kPa, -6 kPa, -33 kPa e —
100 kPa com seis repeti¢cGes nos primeiros quatro solos, e -1 kPa, -6 kPa, -15 kPa, -30 kPa, -
50 kPa, -100 kPa e —300 kPa com trés repeti¢Oes para os trés ultimos. Para isso, foi utilizada a
mesa de tensdo, mesa de areia e cAmara de Richards. Para obter o conteldo gravimétrico de
agua no solo em valores de potencial matricial em torno de —1500 kPa (ponto de murcha
permanente, PMP), utilizou-se a equacdo da curva de retencdo (CRA) gerada pelo
potenciometro de ponto de orvalho (dew point potentiometer), a partir das amostras de solo
deformadas.

Ajustaram-se curvas de retencdo de agua (utilizando-se o contetdo de agua em base
gravimétrica), empregando-se 0 modelo de Van Genuchten (1980), mediante o software
SWRC (Dourado Neto et al., 1990).
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A teoria sobre o indice S esta detalhadamente descrita em Dexter (2004 a). O indide S
é fisicamente baseado na curva de retencdo de dgua no solo (CRA) e é definido como o valor
da inclinacdo da curva de retencdo de agua no seu ponto de inflexao.

A determinacgéo do valor S pode ser feita diretamente a partir da CRA, com a plotagem
da umidade do solo a base de massa (umidade gravimétrica) em fungdo do potencial matricial
desde que na CRA se tenham muitos pontos medidos com exatiddo. Entretanto, é mais
conveniente ajustar a curva a uma funcdo matematica e entdo calcular a inclinagdo no ponto
de inflexdo através dos parametros da fungdo. Este foi o procedimento adotado neste trabalho.
Para célculo do parametro S empregou-se a Equacdo 1, apresentada por Dexter (2004 a) que é

utilizada quando o ajuste ¢ feito pelo modelo de VVan Genuchten (1980).

S = -n(Osat - Ores) [1+1/m] ™ (1)

Onde:
S = valor da inclinacdo da CRA no seu ponto de inflexéo;
Ores = contedido de agua residual (g g™);
res = cONteddo de &gua residual (g g™);
es = contetido de 4gua residual (g g™);
s = contetdo de agua residual (g g™);
= contetido de agua residual (g g™);
B2 = contetdo de dgua saturado (g g™);
st = conteido de gua saturado (g g™);
at = contelido de &gua saturado (g g™);
¢ = contetido de &gua saturado (g g™);

= contetido de agua saturado (g g™);

ADP = Occ - epMp (2)

As determinacGes da granulometria, argila natural, matéria organica do solo (MOS),
densidade de particulas (Dp), densidade do solo (Ds), foram segundo EMBRAPA (1997). Os
teores de argila, e de MOS e Dp estdo representadas na Tabela 1.

A 4gua disponivel para as plantas (ADP, kg kg™), foi calculada utilizando-se a
Equacdo 2, a partir das CRA e utilizando o contetdo gravimétrico de dgua na capacidade de

campo (6. = -10 kPa) e o contetdo gravimétrico de &gua no PMP (0pyvp = -1500 kPa).
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Na determinacdo da pressdo de pré-consolidacdo (op) utilizaram-se prensas multistep
com aplicacdo subsequente de cargas e com armazenamento automatico dos dados. As
amostras foram previamente equilibradas no potencial matricial de —6 kPa.

Na avaliacdo do comportamento do indice S em relacédo ao teor de argila, utilizaram-se
todos os solos coletados.

Na avaliacdo do comportamento do indice S em relagcdo a Ds, MOS, teor de argila
dispersa, ADP e op, optou-se por separar os solos em grupamentos texturais (conforme os
critérios de EMBRAPA, 1999), para evitar que a textura influenciasse o comportamento do
indice S em relacdo as demais propriedades. Os grupamentos texturais foram dois: (a)
grupamento dos solos com textura média e (b) grupamento dos solos de textura argilosa e

muito argilosa.

Tabela 1 — Teores de matéria organica do solo (MOS), argila e densidade de particulas (Dp) de solos
coletados sob duas condicbes de uso

MOS (%) Argila (g kg™) Densidade de particulas
(Mg m*®)
Profundi- Uso Uso Uso
Solo dade (m) i i i
Plantio Floresta Plantio Floresta Plantio Floresta
direto /Campo direto /Campo direto /Campo
nativo nativo nativo
Latossolo 0-0,05 4.8 - 450 560 2,83 2,67
Vermelho 0,15-0,20 43 - 620 680 " 2,84 2,76"
eutrgfico 0,30-0,35 2,2 - 760 820" 2,82 2,74
Latossolo 0-0,05 6,5 98" 660 680 " 2,77 261"
Vermelho 0,15-0,20 4,9 6,1" 710 690 2,79 2,717
alumino- 0,30-0,35 3,6 50" 710 670" 2,78 277"
férrico
Nitossolo 0-0,05 8,3 94" 690 780" 2,66 2,54
Vermelho 0,15-0,20 6,9 93" 690 770" 2,68 2,56 "
distréfico 0,30-0,35 57 77" 720 710 2,69 265"
Latossolo 0-0,05 8,3 90" 660 490 2,60 2,697
Bruno 0,15-0,20 55 55" 660 540 2,67 2,76
aluminico 0,30-0,35 4,7 46" 690 610 2,69 2,75
Latossolo 0-0,07 2.4 23 161 174 2,57 2,54
Vermelho 0,07-0,15 1,1 147 183 173" 2,63 2,59
?;)S(ttﬁ’rgco 0,20-0,30 1,0 15" 232 174~ 2,59 264"
média 0,40-0,45 0,7 0,9 239 186 2,64 2,62
Latossolo 0-0,07 5.4 101 361 528 2,64 271
Vermelho 0,07-0,15 4,3 45" 395 516 2,76 2,82
S;)S(ttﬂl'co 0,20-0,30 33 37" 447 558 2,70 282"
argilosa 0,40-0,45 2,2 3,8 471 633 2,69 2,77
Latossolo 0-0,07 5,6 10,1 645 568 2,87 2,62°
Vermelho 0,07-0,15 3,4 6,3" 676 584 " 2,85 2,80"
distroferrico 4 50.9.30 2.1 40" 706 619 " 2,86 286"
0,40-0,45 1,8 34° 751 653" 2,88 2,80°

* Floresta ** Campo Nativo
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Os resultados foram submetidos a anélise estatistica utilizando-se o pacote estatistico
SAS (SAS Institute, 1999). O teste de Duncan a 5% de nivel de significancia foi utilizado
para comparar médias de densidade e porosidade entre camadas. Nas CRA, utilizou-se o teste
DMS a 5% de nivel de significancia para comparar médias do conteddo de agua entre
camadas para um mesmo potencial matricial. Para o parametro S, ajustaram—se equagdes para
Ds, MOS, teor de argila dispersa, ADP e op. Na apresentacdo das equacdes a significancia é

indicada por asteriscos colocados junto ao coeficiente de determinacéo (r?).

2.4 Resultados e discussao

2.4.1 Relacdo do manejo com o indice S

Para representar a relacdo entre as propriedades fisicas do solo impostas pelo manejo e
sua influéncia na CRA e no parametro S, optou-se por exemplificar tomando-se como
exemplo o primeiro solo coletado: Latossolo Vermelho eutrofico. Para os demais solos as
densidades, porosidades, CRA e valores do indice S estdo representados em Apéndice
(Apéncide A, B, C, D e E).

Observa-se no Latossolo Vermelho eutréfico sob plantio direto que a camada de 0,15 a
0,20 m de profundidade apresentou maior Ds, menor Mac e Pt (Tabela 2). Isso é reflexo da
compactacao do solo, que normalmente em plantio direto se concentra de 0,08 até 0,15 m de
profundidade (Reichert et al., 2003), mas que na area em estudo atingiu a profundidade de
0,20 m e pode ser atribuida ao trafego de maquinas e implementos agricolas sobre a superficie

do solo.

Tabela 2 — Densidade do solo, macro, micro e porosidade total do Latossolo Vermelho eutrofico, sob
plantio direto e floresta

Ds (Mg m™) Mac (m® m™) Mic (m° m™) Pt (m® m™)
Camada (m) Plantio Floresta Plantio Floresta Plantio Floresta Plantio Floresta
direto direto direto direto

Latossolo VVermelho eutréfico
0-0,05 1,17b* 085b 0,15a 029a 0,39a 0,34a 054a 0,63a

0,15-0,20 141a 109a 0,07b 0,21b 042a 036a 048b 057D
0,30-0,35 1,23b 107a 009b 0,19b 043a 037a 052a 056D
CV% 7,3 4,2 36,7 6,5 9,6 7,4 3,5 3,9

* Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Duncan a 5%
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Figura 1 — Curva de retencdo de agua ajustada pelo modelo de Van Genuchten, para o Latossolo
Vermelho eutrdfico sob dois usos, floresta (a) e plantio direto (b), em trés camadas *Significativa pelo teste
DMS a 5% de probabilidade de erro.

A compactacdo modificou a CRA onde, para a mesma camada (0,15 a 0,20 m)
observou-se menor teor de agua retido até o potencial matricial de —30 kPa em relagdo as
demais profundidades (Figura 1b). Portanto, para a camada do solo mais compactada observa-
se uma mudanca na forma da CRA em relacdo as curvas das demais camadas do solo. Como o
indice S representa a inclinacdo da curva de retencdo no ponto de inflexdo, o mesmo foi
sensivel & mudanca na forma da CRA. Isso pode ser visualizado na Tabela 3, onde a camada
de solo mais compactada apresentou 0 menor valor para o parametro S. Esse valor S = 0,020
representa a extremidade inferior da classe dos solos com baixa qualidade fisica (Dexter 2004
a). Segundo o autor valores de S>0,020 estdo associados a solos com condicdes fisicas muito

pobres.

Tabela 3 — Indice S para o Latossolo Vermelho eutréfico sob plantio direto e floresta, calculado a partir
das curvas de retencdo de agua

Parametro S

Camad

amada (m) Floresta Plantio direto
0-0,05 0,054 0,033

0,15-0,20 0,079 0,020

0,30-0,35 0,046 0,027

Para o Latossolo Vermelho eutréfico sob floresta, a menor Ds e maior Mac e Pt foram
encontrados na camada de 0 a 0,05 m do solo. A maior quantidade de material organico na

superficie, consequiéncia do maior crescimento de raizes e incorporacao de liteira, justificam a
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menor Ds na camada mais superficial de solos sob floresta (Mello Ivo & Ross, 2006). A
maior porosidade na camada superficial do solo sob floresta modificou a CRA, que
apresentou maior teor de agua retido até o potencial matricial de —100 kPa, em relacdo as
demais camadas do solo (Figura 1a).

No solo sob floresta, o indice S foi maior para a camada de 0,10 a 0,20 m (Tabela 3).
Nessa camada, a Ds foi maior e a Mac menor que na camada superficial (0 a 0,05 m). Isso
demonstra que o indice S ndo necessariamente diminui com o aumento da Ds. Dexter (2004 a)
considera que, em determinados solos que tenham espacos interagregados muito grandes para
reter agua e aparecer na CRA, a compactacao leve do solo desintegra os agregados maiores
reduzindo os espacos interagregados, aumentando a retencdo de agua e o valor de S.
Trabalhando com um Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com milho sob preparo
convencional e plantio direto, Tormena & Silva (2004) encontraram valores menores de S na
amostra coletada na linha de plantio no preparo convencional. Os autores atribuiram isso a
excessiva drenagem do solo resultante da reducao da densidade pelo intenso revolvimento do
solo, gerando um excessivo espaco poroso interagregados.

Embora as consideragdes da literatura fagcam uma associagcdo inversa entre espagos
interagregados e teor de agua retido, observa-se que nao foi o que ocorreu na camada de 0 a
0,05 m (Figura 1a), pois a mesma apresentou maior teor de agua retido até o potencial de —
100 kPa se comparado a camada 0,15 a 0,20 m. Atribui-se 0 maior valor de S na camada de
0,15 a 0,20 m ao ajuste da CRA, que apresentou alto teor de 4gua na saturacdo e no potencial
matricial de —1 kPa, seguido de uma reducgéo acentuada para os potenciais de —6, -10 e —30
kPa, e estabilizando-se para potenciais matriciais menores. Isso fez com que a forma e o
ajuste dessa CRA tivesse uma inclinacdo maior no ponto de inflexdo, se comparado a CRA da
camada de 0 a 0,05 m (Figura 1a). Por isso, sugere-se que sempre quando forem apresentados
os valores do parametro S para determinado solo, junto também sejam apresentadas as CRAs
que deram origem a esses valores.

Verificou-se que os valores do indice S foram maiores no solo sob floresta quando
comparados ao solo cultivado sob plantio direto (Tabela 3). O maior valor S na floresta indica
uma melhor configuracdo de poros no solo e, portanto, menor restricdo fisica para o
crescimento das raizes das plantas, quer seja por aeracdo, restricio mecanica ou por
caracteristicas de retencdo de agua. Silva (2004), trabalhando com Latossolo Vermelho
Amarelo sob duas condigdes de uso, floresta e pomar de laranja, encontrou valores de S de
0,107, para a floresta, e 0,026, para o pomar. Segundo o autor, isso demonstra que o solo na

floresta possui uma qualidade estrutural superior em relacdo ao solo do pomar, o qual
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apresenta area trafegada pelas maquinas agricolas com maior densidade do solo em funcgéo da
compactacao e, conseqiientemente, uma estrutura fisica degradada.
Os resultados confirmam o potencial do indice S em identificar variacdes na qualidade

fisica do solo, principalmente entre sistemas de manejo diferentes.

2.4.2 Comportamento do indice S em relacdo ao teor de argila

O comportamento do parametro S em funcdo do teor de argila dos solos é mostrado na
Figura 2. Ndo foi observada relacdo do S com o teor de argila para os solos avaliados.
Buscando-se separar o efeito do uso do solo, que pode mascarar e influenciar o efeito da
argila sobre o indice S, separaram-se 0s solos representados na Figura 2 conforme seu uso,
gerando a Figura 3a e 3b.

Assim, mesmo separando os solos conforme seu uso, o valor do indice S ndo foi
associado ao teor de argila, ou seja, ndo houve relacdo entre o teor de argila e o valor de S
para os solos utilizados no presente trabalho. No entanto, para os solos sob campo nativo e
floresta (Figura 3b), ocorreu uma dispersdo maior dos valores de S quando comparado aos
solos sob plantio direto (Figura 3a). Possivelmente, isso seja reflexo do manejo ao qual esses
solos estdo submetidos, corroborando com as afirmacdes de Dexter (2004 a) e Silva (2004),

de que o indice S é um bom fator para avaliar diferentes sistemas de manejo do solo.
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Figura 2 — Comportamento do indice S em funcdo do teor de argila para diferentes solos do sul do Brasil
(o modelo ajustado néo é significativo a p < 0,01 pelo teste F)
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Figura 3 — Comportamento do indice S em funcdo do teor de argila para solos sob diferentes usos (* o
modelo ajustado néo € significativo a p < 0,01 pelo teste F)

2.4.3 Comportamento do indice S em relacédo a densidade do solo

Com o aumento da Ds do solo ocorreu reducdo do valor do indice S (Figura 4).
Resultados semelhantes foram encontrados por Dexter (2004 a), em solos da Espanha com
aproximadamente 27% de argila. O autor encontrou decréscimo linear do valor de S em
funcdo do aumento da Ds. No presente trabalho, encontrou-se para o grupo de solos argilosos
e muito argilosos um comportamento exponencial decrescente do indice S em fungdo do
aumento da Ds.

Com o0 aumento da Ds hd uma redugdo do volume de poros. Segundo Horn et al.
(1995), nesse processo 0s poros grandes sdo destruidos primeiro (poros interagregados), para
depois ocorrer a destruicdo dos proprios agregados e, por conseqléncia, dos poros menores
(poros intragregados). Com o aumento da Ds solo, ha uma reducdo do teor de &gua nos
potenciais mais altos proximos & saturacdo (Bs;) € um aumento do teor de &gua retido a
potenciais menores proximos de —1500 kPa. Segundo Silva (2004), um exame das CRA na
literatura mostra que a degradacéo fisica do solo conduz sempre a uma mudanga na forma das

curvas, com uma reducéo da inclinacdo da CRA no ponto de inflexao.
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Figura 4 — Comportamento do indice S em funcdo da densidade do solo (Mg m™) para dois grupos
texturais de solos (** e * representam respectivamente, que o modelo ajustado é significativo a p< 0,01
pelo teste F e, que 0 modelo ajustado ndo é significativo a p < 0,01 pelo teste F)

Verifica-se que para os solos de textura argilosa e muito argilosa o valor de Ds onde S
= 0,035 foi de 1,25 Mg m™. Essa Ds pode ser considerada como critica, pois valores maiores
representam S<0,035, indicando solos de estrutura pobre. Esse valor estd préximo dos valores
de Ds definidos como criticos por Reichert et al. (2003), que utilizaram o intervalo hidrico
otimo (IHO) e defiram a Ds critica quando IHO = 0. Os autores apresentaram um triangulo
textural onde definiram a faixa de densidades de 1,25 a 1,30 Mg m™ como critica para solos

da classe textural muito argilosa.

2.4.4 Comportamento do indice S em relacdo ao teor de matéria organica do solo

Os valores de S foram dependentes dos teores de MOS para 0 grupo de solos com
textura argilosa e muito argilosos (Figura 5). Nesse caso, 0 modelo exponencial crescente
apresentou o melhor ajuste. Para o grupamento textura média, ndo ocorreu efeito do teor de
MOS sobre o indice S. Esses resultados discordam parcialmente daqueles encontrados por
Dexter (2004 a), que trabalhando com solos da Inglaterra (Highfield com 25% de argila) e da
Poldnia (Grabow com 4% de argila), encontrou uma relacdo linear do valor de S com o
aumento do teor de MOS e, um efeito maior do teor de MOS sobre o valor de S no solo
Grabdw com menor teor de argila, se comparado ao solo com maior teor de argila (Highfield).
No presente trabalho ndo se observou essa tendéncia para os solos de textura média, pois

esses ndo apresentaram efeito da MOS sobre o indice S. Possivelmente, isso seja devido a
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expressao de outros fatores sobre o indice S, como o efeito do manejo empregado. Esse € o
caso do solo sob campo nativo, que mesmo possuindo baixo teor de MOS pode apresentar um
sistema poroso continuo e estavel por apresentar-se permanentemente coberto por gramineas

com sistema radicular vigoroso, e por nunca ter sofrido mobilizacao.
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Figura 5 — Comportamento do indice S em func¢do do teor de matéria organica do solo (MOS, %) para
dois grupos texturais de solos (** e * representam respectivamente, que o modelo ajustado é significativo a
p< 0,01 pelo teste F e, que 0 modelo ajustado nao é significativo a p < 0,01 pelo teste F)

Para o grupo textural argiloso e muito argiloso o valor de MOS no ponto onde a curva
intercepta S = 0,035 foi de 4 % (Figura 5), e pode ser considerado como teor de MOS critico
para que se tenha o solo com boa qualidade fisica. Loveland & Webb (2003) afirmam que a
maioria dos cientistas de solo assumem o valor de 3,4 % de MOS como critico para solos de
regides de clima temperado. No entanto, em sua revisdo de literatura esses autores nédo
encontraram um nivel critico de MOS abaixo do qual a estrutura do solo entra em colapso.
Apesar disso, encontra-se uma vasta literatura que associa a reducdo da qualidade fisica do

solo com a reducéo do teor de MOS.

2.4.5 Comportamento do indice S em relacdo ao teor de argila dispersa

Os valores de S ndo foram dependentes do teor de argila dispersa em agua para
nenhum dos grupamentos texturais (Figura 6). Atribui-se isso aos diferentes usos aos quais 0s
solos foram submetidos, no presente caso, plantio direto estabilizado, floresta e campo nativo.
Esses usos do solo favorecem o acimulo de MOS, principalmente na camada superficial. O

acumulo de MOS condiciona menores concentracfes de argila dispersa em agua, maior



27

agregacdo e, consequientemente maior porosidade total (Campos et al., 1995; Nascimento et
al., 2005). Portanto, ndo existe uma relacdo consistente entre o valor de argila dispersa e o

indice S para os solos utilizados neste trabalho.
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Figura 6 — Comportamento do indice S em funcéo da argila dispersa (g L™) para dois grupos texturais de
solos (* 0 modelo ajustado néo é significativo a p < 0,01 pelo teste F)

Esses resultados se opdem ao encontrado por Gate et al. (2006), que trabalharam com
cinco solos da Polonia e encontraram no primeiro ano de trabalho, uma acentuada reducgéo do
indice S com o aumento do teor de argila dispersa do solo, até atingir um determinado valor a
partir do qual a reducdo do valor de S se estabilizou. Esses autores repetiram 0 mesmo
trabalho no segundo ano quando n&o obtiveram relacdo entre argila dispersa e o valor de S.
Atribuiram isso ao alto conteido de agua com o qual foram coletadas as amostras no segundo
ano. 1sso mostra que, mesmo para solos cultivados com o preparo convencional, ainda nao é
clara a relacdo entre argila dispersa e o valor de S, podendo a relacdo também estar sendo
influenciada por outros fatores. A forma de quantificar a argila dispersa também foi muito
diferente, Gate et al. (2006) utilizaram um método baseado na turbidimetria e que utiliza uma
quantidade muito pequena de solo (5g) agitado com 125 mL de agua.
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2.4.6 Agua disponivel as plantas e pressdo de pré-consolidacio em funco do indice S

A estrutura do solo determina a permeabilidade e o conteddo de agua disponivel para
as plantas (ADP). A estrutura do solo € um fator importante na determinagdo do contetdo de
agua na capacidade de campo, por controlar a distribuicdo do tamanho de poros e a retencédo
de &gua contra a forca da gravidade em valores altos de potencial matricial. Li et al. (2006)
encontraram, na camada de 0-0,5 m de um Vertissolo sob trafego controlado, um incremento
de 11,5% na ADP e um aumento de 9,4 % na produtividade das culturas de inverno e veréo,
quando comparado as parcelas que receberam trafego em toda area. Os autores atribuiram o
aumento na produtividade das culturas a maior ADP nas parcelas com trafego controlado,

pois nessas parcelas a estrutura do solo ndo foi degradada pelo trafego de méaquinas.
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Figura 7 — Comportamento da agua disponivel as plantas (kg kg™) em funcéo do indice S para dois grupos
texturais de solos (** e * representam respectivamente, que o modelo ajustado é significativo a p< 0,01
pelo teste F e, que 0 modelo ajustado ndo é significativo a p < 0,01 pelo teste F)

O comportamento da ADP em relacdo ao indice S é mostrado na Figura 7. O modelo
logaritmico crescente apresentou o melhor ajuste entre ADP e o indice S para o0 grupamento
dos solos de textura argilosa e muito argilosa. Gate et al. (2006) trabalharam com os solos da
Polbnia e encontraram um aumento linear da ADP com o aumento do indice S. Para o
grupamento de solos de textura media ndo se obteve uma relacdo significativa entre ADP e o
indice S.

O comportamento da pressdo de pré-consolidacdo (op) em funcdo do indice S é
apresentado na Figura 8. Para os solos de textura argilosa e muito argilosa a op decresceu

exponencialmente com o aumento do indice S, o que € atribuido a variacdo na Ds, que
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diminui para valores crescentes de S. Como ja foi discutido anteriormente, solos bem
estruturados com indice S elevado, apresentam Ds baixa e a op € influenciada pela Ds
(Imhoff et al. 2004). Alexandrou & Earl (1998) encontraram uma relacdo linear e positiva
entre op e a Ds, ou seja, valores menores de Ds estiveram associados & menor capacidade de
suporte do solo (menor op). Kondo & Dias Junior (1999) encontraram maior op em solo
cultivado com culturas anuais do que em solo sob pastagem e mata natural e atribuiram isso a
degradacéo da estrutura do solo pelo cultivo intensivo. Geralmente, valores altos de op estdo
associados a altos valores de Ds e, portanto, o valor de S sera baixo, indicando a degradacéo
da estrutura do solo.

O grupamento de textura media ndo apresentou relacéo entre op e o indice S.
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Figura 8 — Comportamento da pressdo de pré-consolidacédo (kPa) em func¢do do indice S para dois grupos
texturais de solos (** e * representam respectivamente, que o modelo ajustado é significativo a p< 0,01
pelo teste F e, que 0 modelo ajustado nédo é significativo a p < 0,01 pelo teste F)

2.5 Conclusoes

1. O indice S foi sensivel as variacdes na qualidade fisica do solo impostas pelo uso.

2. Solos que apresentam elevada retencdo de agua, em potenciais matriciais altos, e
acentuada reducdo do contetudo de agua, em potenciais intermediarios, podem gerar
valores de S que ndo representam a real condi¢do fisica do solo, assim o valor de S
deve estar acompanhado da representacdo da CRA.

3. O indice S ndo sofreu influéncia do teor de argila total e nem do teor de argila dispersa

dos solos.
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4. O indice S decresceu exponencialmente com o aumento da Ds e aumentou
exponencialmente com o aumento do teor de MOS nos solos de textura argilosa e
muito argilosa.

5. Para o grupo de solos com textura argilosa e muito argilosa a ADP apresentou
aumento logaritmico crescente com aumento dos valores de S e, op decresceu

exponencialmente com o aumento do valor do indice S.
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3. CAPITULO Il INFLUENCIA DO MANEJO NO FLUXO DE AGUA E
AR DO SOLO

3.1 Resumo

A estrutura do solo ¢ definida pela sua condicdo fisica, expressa pela dimensdo, forma
e arranjo das particulas solidas e dos poros a elas associados. Com o0 aumento do tempo de
uso do sistema plantio direto, a estrutura do solo tem sido modificada pela repetitividade das
operacgdes agricolas realizadas ao longo dos anos. As modificacBes na estrutura do solo
relacionadas ao manejo, e sua expressao sobre as propriedades fisicas que afetam o
crescimento das plantas, ainda ndo estdo bem elucidadas. O presente estudo teve como
objetivo avaliar as alteragdes no didmetro dos poros e suas implicagdes na condutividade
hidraulica saturada e na condutividade do ar, de sete solos de expressiva importancia agricola
para o sul do Brasil, submetidos a diferentes usos. Foram utilizados os solos: Latossolo
Vermelho eutréfico, Latossolo Vermelho aluminoférrico, Nitossolo Vermelho distréfico,
Latossolo Bruno aluminico, Latossolo Vermelho distrofico de textura média, Latossolo
Vermelho distrofico de textura argilosa e Latossolo Vermelho distroférrico. Os usos foram:
condicdo natural, representada pela mata nativa ou campo nativo, e condicdo de lavoura,
manejada sob plantio direto. A alta estruturagdo do solo na mata nativa favoreceu a presenca
de poros grandes e menor quantidade de poros de tamanho intermediario Constatou-se que
todos os solos sob cultivo apresentaram compactacdo, com variacdo quanto a intensidade e
posicdo da camada compactada. O cultivo aumentou a densidade e reduziu a porosidade total,
alterou a distribuicdo do didmetro de poros com aumento da quantidade de poros pequenos
em detrimento dos poros maiores, com conseqiiente reducdo da condutividade hidraulica
saturada e da condutividade do ar no solo. Nas camadas mais compactadas do plantio direto
se verificou a reducdo da classe de poros de tamanho intermediario e 0 aumento da quantidade

de poros pequenos.

3.2 Introducgéo

A estrutura dos solos, de acordo com Baver et al. (1972), se constitui de massas de

particulas secundarias (agregados), nas quais ha duas classes de poros: microporos dentro dos
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agregados e macroporos entre os agregados. Num solo com boa qualidade fisica espera-se
encontrar uma rede de poros continua e com ampla variagdo de didmetros, que proporcione
boa drenagem, aeracdo, que mantenha um adequado teor de agua disponivel para as plantas,
que facilite a penetracdo das raizes e permita as trocas de gases e temperatura.

A compactacdo antropogénica devido ao trafego de maquinas sobre o solo se constitui
na maior causa da degradacdo fisica dos solos agricolas (Hakansson & Lipiec, 2000). A
degradacdo da estrutura do solo tem provocado efeitos negativos nas propriedades fisicas,
qguimicas e bioldgicas do solo, com prejuizos ao desenvolvimento das plantas e,
consequentemente, na producdo das culturas agricolas (Camargo & Alleoni, 1997). A
degradacéo da estrutura do solo altera a arquitetura dos poros, e quando o volume, dimenséo e
configuracao dos poros do solo sdo afetados, 0 movimento de massa e energia no ambiente do
solo sofrem 0 mesmo efeito (Hakansson & Lipiec, 2000). Segundo Klein & Libardi (2002), as
principais consequiéncias da compactacdo nas propriedades fisicas do solo sdo o aumento da
densidade, diminuicdo do tamanho dos poros e reducdo da condutividade hidraulica.

Os macroporos do solo sdo rapidamente drenados e representam a porosidade de
aeragdo quando o teor de umidade estiver na capacidade de campo. A porosidade de aeragdo
representa a razéo entre o volume de ar e o volume do solo, sendo, portanto, afetado pela
umidade e pela compactacédo do solo (Hillel, 1998). Na literatura varios trabalhos demonstram
gue no processo de compactacdo do solo, ocorre aumento na densidade com reducdo, ou total
desaparecimento dos poros grandes do solo (Hill et al., 1985; Klein & Libardi, 2002;
Tarawally et al., 2004; Silva et al., 2005). Por outro lado, assume-se que a porosidade de
aeracdo minima a partir da qual as raizes da maioria das culturas podem se desenvolver deve
ser ao redor de 0,10 m* m (Kiehl, 1979; Klein & Libardi, 2002).

O transporte de gases no solo é governado principalmente por dois processos: a
convecgdo e a difusdo (Hillel, 1998). Segundo esse autor a permeabilidade do ar é o
coeficiente que governa o fluxo convectivo do ar no solo, e esta relacionado ao tamanho e
continuidade da porosidade de aeracdo do solo. A permeabilidade do ar ndo é apenas
importante para aeracdo do solo, mas também é um indicador que revela as mudangas na
eficiéncia e funcionalidade do sistema poroso, conforme a deformagéo (Peth & Horn, 2006).
Varios autores encontraram que a permeabilidade do ar € dominada pela geometria e pelo
grau de saturacdo dos macroporos (Barden & Pavlakis, 1971; Kirby, 1991).

O objetivo deste trabalho foi estudar as alteragcbes no didmetro dos poros e suas
implicagbes na condutividade hidraulica saturada e na condutividade do ar no solo, de solos

submetidos a diferentes usos.
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3.3 Material e métodos

Neste estudo os locais de coleta, 0os solos e 0s usos sd&o 0s mesmos descritos no
Capitulo I. As curvas de retencdo de agua no solo também foram obtidas conforme descrito
no capitulo anterior. Utilizaram-se os seguintes solos: (1) Latossolo Vermelho eutréfico
(LVe), coletado no municipio de Missal - PR; (2) Latossolo Vermelho aluminoférrico (LVaf),
coletado no municipio de Pato Branco — PR; (3) Nitossolo Vermelho distrofico (NVd),
coletado o municipio de Campos Novos — SC; (4) Latossolo Bruno aluminico (LBa), coletado
no municipio de Vacaria — RS; (5) Latossolo Vermelho distrofico de textura média (LVd
textura média), coletado no municipio de Cruz Alta; (6) Latossolo Vermelho distréfico de
textura argilosa (LVd textura argilosa) coletado no municipio de Cruz Alta -RS; e (7)
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) coletado no municipio de Santo Angelo — RS.

Para os primeiros quatro solos (1 a 4), as camadas amostradas foram as mesmas
descritas no Capitulo I. Para os demais solos, sob plantio direto (PD) as camadas foram: O-
0,07; 0,07-0,15; 0,20-0,30; 0,40-0,45 m, para o campo nativo (CN): 0,07-0,15 e 0,40-0,45 m e
na mata nativa (MN): 0,07-0,15 m.

A distribuicdo de diametros de poros (DDP) foi obtida a partir das curvas de retencdo
de 4gua no solo (CRA), conforme Fernandes et al. (1983). Para os solos: Latossolo Vermelho
eutrofico, Latossolo Vermelho aluminoférrico, Nitossolo Vermelho distréfico e Latossolo
Bruno aluminico, foram determinados poros com didmetro ¢ > 300 um, obtido pela diferenca
entre a porosidade total e a umidade volumétrica do solo no potencial matricial de —1 kPa;
poros com diametro 50 < ¢ < 300 um, determinados pela diferenga entre as umidades
volumeétricas de —1 kPa e —6 kPa; poros com didmetro 10 < ¢ < 50 um, obtidos a partir da
diferencga entre as umidades volumétricas de —6 kPa e —30 kPa; poros com didmetro 3 < ¢ <
10 um, obtidos a partir da diferenca entre as umidades volumétricas de —30 kPa e —100 kPa e
poros de diametro < 3 um, obtidos a partir da diferenga entre as umidades volumétricas de —
100 kPa e do solo seco. Nos solos: Latossolo Vermelho distrofico de textura média, Latossolo
Vermelho distréfico de textura argilosa e Latossolo Vermelho distroférrico, foram
determinados poros com didmetro ¢ > 300 um e poros com diametro 50 < ¢ < 300 um de
forma semelhante ao j& descrito acima. Os demais didmetros de poros foram 20 < ¢ < 50 um,
obtidos a partir da diferenca entre as umidades volumétricas nos potenciais matriciais de —6

kPa e —15 kPa; poros com diametro 3 < ¢ < 20 um, obtidos a partir da diferenca entre as
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umidades volumétricas de —15 kPa e —100 kPa; e poros de didmetro < 3 um, obtidos conforme
relatado acima.

Para determinar a condutividade hidraulica saturada (Ks) foi utilizado um
permeametro de carga variavel (Apéndice G), conforme descrito em Hartge & Horn (1992).
As amostras foram postas numa bacia com o fundo coberto de tela e saturadas por ascenséo
capilar. Depois de completamente saturadas foram cobertas por uma lamina de &dgua de altura
pré-definida. Na seqliéncia encaixou-se a capsula do permeametro sobre a amostra e inflou-se
o anel de vedacdo de borracha colocado na parte interna da capsula, vedando a capsula em
contato com a parede do cilindro da amostra. Apds foram realizadas trés leituras em seqiiéncia
na mesma amostra. Para calcular a condutividade hidraulica saturada usou-se uma adaptacao

da Equacéo de Darcy (Equacao 3):

Ks = (d h/t A) In[ho/hy] (3)
Onde:
Ks = condutividade hidréulica saturada (cm s™)
d = diametro do tubo capilar utilizado (cm?)
h = altura da amostra (cm)
A = &rea da amostra (cm?)
ho, hy = altura da carga hidraulica quando do inicio e final da leitura (cm)
t = tempo (s) decorrido entre hg e h;

A condutividade do ar no solo (K;) foi determinada utilizando-se um permeametro de
aplicacdo constante da presséo do ar (Figura 9). O equipamento € composto por uma série de
fluximetros com diferentes vazdes, por onde o ar flui antes de passar pela amostra de solo. O
ar é aplicado a pressao baixa (0,1 kPa) e constante para evitar fluxo turbulento. O gradiente de
pressdo entre 0 ambiente e o ar que flui pela amostra de solo é medido por um mandmetro de
agua. Maiores detalhes técnicos sobre o equipamento e seu funcionamento estdo descritos em
Vossbrink (2004).
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Figura 9 — Permeémetro utilizado para determinacdo da condutividade do ar no solo (K;) em amostras de

estrutura preservada

Para o célculo da condutividade do ar foram utilizadas as Equagdo 4 e 5:

Onde:

K, = condutividade do ar (ms™)

p1 = densidade do ar (kg m™)

g = aceleragdo da gravidade (m s

Ki=pig(AV /At Ap A)

AV = 0 volume de ar (m®) que flui pela amostra no At

At = intervalo de tempo (s)

| = comprimento da amostra (m)

Ap = presséo de passagem do ar (1 cm)

A = Area transversal da amostra (m?)

(4)

Como a densidade do ar varia com a variacdo da pressao atmosférica e da temperatura,

foi feita a corre¢@o da densidade do ar em funcdo das condi¢Ges predominantes no momento

da medicdo do fluxo, para tal se utilizou a Equacdo 5:
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P1=pn (Ta p/pn T) )

Onde:
pn = densidade do ar (kg m™) numa condigéo padréo (1013 mbar; 273,15°K)
p = pressdo atmosférica (mbar) no momento em que foi feita medicéo

T = Temperatura (°C) no momento em que foi feita medicédo

As amostras utilizadas na determinacdo da condutividade do ar no solo (K|), foram
previamente saturadas por capilaridade por um periodo de 48 horas, na sequéncia foram
equilibradas no potencial matricial de —6 kPa em mesa de areia, para dai determinar K.

As variaveis: densidade, porosidade total e DDP, foram submetidas a analise de
variancia e a comparagdo das médias feita pelo teste Duncan a 5%, usando o pacote estatistico
SAS (SAS Institute, 1999). Os dados de Ks e K; ndo apresentaram distribuicdo normal,
enquanto os logaritmos dos valores apresentaram distribuicdo normal, avaliado pelo teste de
Shapiro-Wilk. Apos a transformacéo foi realizada a comparacdo de médias com teste Duncan
a 5%.

3.4 Resultados e discussao

3.4.1 Relagdo do uso com a densidade e porosidade total dos solos

As densidades dos solos (LVe, LVaf e NVd) sob MN apresentaram diferencas entre
profundidades, apenas na camada superficial (0-0,05 m) em relacdo as demais, devido a
influéncia da liteira (Tabela 4). Esses resultados concordam com os relatados por Klein &
Libardi (2002), que trabalhando num Latossolo Vermelho Acrico sob mata secundaria,
afirmam que a homogeneidade desta propriedade do solo na condi¢do natural indica a
auséncia de camadas de impedimento ou de acimulo de argila. Nesses solos, a porosidade
total comportou-se de maneira semelhante a densidade, sendo verificadas diferencas
significativas somente para camada superficial (0-0,05 m) comparada com as demais. Nesse
caso, a porosidade total sempre foi maior na camada superficial em relagdo as camadas mais
profundas. Isso também foi devido a presenca da liteira que fornece matéria orgéanica ao solo,
conferindo baixa densidade e alta porosidade total a camada superficial. A liteira é a principal

fonte de matéria organica nos ecossistemas florestais tropicais, propiciando fornecimento de
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nutrientes, retencdo de cations, complexacdo de elementos toxicos e manutencdo da
estabilidade da estrutura do solo (Conceicao et al., 2005).

Para 0 LBa, onde a condi¢do natural foi representada pelo CN, o comportamento da
densidade e porosidade total do solo foi 0 mesmo dos solos sob MN (Tabela 4). Verificou-se
apenas diferenca para camada superficial (0-0,05 m) em relacéo as demais. No CN a presenca
de grande quantidade de raizes na camada superficial desempenha efeito semelhante a liteira
nos solos sob floresta. O que pode ser confirmado pelo alto valor de MOS (Tabela 1, Capitulo
I) na camada superficial (0-0,05 m) em relacdo as camadas mais profundas (0,15-0,20 e 0,30-
0,35 m). Esses resultados concordam com Bertol et al. (2004), que trabalhando com um
Cambissolo sob diferentes sistemas de manejo encontraram densidade menor no CN, mesmo
este sendo pastejado antes da implantacdo do experimento, comparado ao solo cultivado sob
plantio direto. Os autores atribuiram a baixa densidade presente no solo sob CN a presenca de
grande quantidade de raizes, especialmente proximas a superficie do solo.

Para o PD, nos solos em que ocorreram diferencas entre camadas, geralmente a maior
densidade do solo e menor porosidade total estavam na camada de 0,15-0,20 m (Tabela 4).
Para o LVe a camada de 0,15-0,20 m do solo apresentou maior densidade e menor porosidade
total. Para o LVaf observou-se diferenca significativa somente para densidade do solo, onde
as camadas de 0-0,05 e 0,15-0,20 m tiveram valores semelhantes, mas foram maiores que a
densidade na camada de 0,30-0,35 m. Para o LBa a densidade foi maior na camada de 0,15-
0,20 m e ndo se observou diferenca significativa para porosidade total. Esses resultados
concordam com a afirmacdo de Genro Junior et al. (2004), de que, no sistema de plantio
direto, a maior compactacéo se situa até 0,20 m de profundidade.

Na comparacdo entre usos do solo, observou-se que para os solos onde a condi¢éo
natural foi representada por MN, nas trés camadas avaliadas a densidade do solo foi menor e a
porosidade total maior na condi¢do natural em relagdo ao sistema de manejo PD (Tabela 4).
Isso significa que os solos sob PD tiveram a estrutura modificada com alteragdes
significativas na densidade e porosidade total do solo até a profundidade de 0,35 m (maior
profundidade avaliada). Isso corrobora com o resultado citado por Klein & Libardi (2002),
que trabalhando com um Latossolo Vermelho 4&crico, encontraram densidade
significativamente superior até a profundidade de 0,40 m no plantio direto irrigado em relacéo
a mata. Os resultados apresentados indicam que no PD estd ocorrendo um processo de
compactacdo do solo em profundidade.

Para o LBa onde a condigéo natural foi representada pelo CN, a densidade do solo foi

maior na camada de 0,15-0,20 m sob PD em relacdo ao CN. Para as demais camadas, nao



39

houve diferenca entre usos do solo. A porosidade total diferiu entre usos somente na camada
de 0-0,05 m, onde apresentou maior valor no CN em relacdo ao PD. As raizes abundantes das
gramineas que cobriam a area de pastagem, podem ter sido a causa desta variacdo (Oliveira et
al., 1983), favorecendo maior porosidade total na camada superficial para 0 CN, embora a
densidade do solo ndo tenha variado entre os sistemas de uso. Esses resultados corroboram
com Bertol et al. (2004) que trabalhando com diferentes usos aplicados a um Cambissolo,
encontraram na profundidade de 0-0,10 m porosidade total 3% maior no CN em relacédo a
semeadura direta.

No LVd de textura média sob CN ndo houve diferencas significativas entre as
camadas 0,07-0,15 m e 0,40-0,45 m para densidade do solo (Tabela 5). A porosidade total foi
maior na camada mais profunda (0,40-0,45 m). Isso pode ser atribuido a compactacao do solo
causada pelo pisoteio animal, que atingiu a camada de 0,07-0,15 m e n&o atingiu a camada de
0,40-0,45 m do solo. Santi et al. (2004) encontraram em pastagens cultivadas sobre Latossolo
Vermelho Escuro argiloso, que o intenso pisoteio do gado alterou a densidade e a resisténcia
do solo a penetracdo na camada entre 0 e 0,20 m. Como a compactacao do solo pelo pisoteio
animal pode ocorrer devido a umidade elevada do solo durante o pastejo, ao sistema continuo
de pastejo, a alta carga animal e a reduzida massa de forragem nas areas, se uma ou mais
dessas condic¢des ocorrerem 0 CN também sera susceptivel a compactagédo do solo.

O LVd textura média sob PD apresentou maior densidade do solo na camada de 0,07-
0,15 m, que néo diferiu da densidade nas camadas de 0,20-0,30 m e 0,40-0,45 m. A camada
de 0-0,07 m apresentou a menor densidade, mas ndao houve diferenca estatistica em relagdo a
densidade da camada de 0,40-0,45 m. Segundo Assis & Langas (2005), tal fato se deve ao
maior teor de matéria organica nesta camada (Tabela 1, Capitulo 1), o que favorece a
diminuicdo da densidade do solo pela maior estruturacdo. A porosidade total foi maior na
camada de 0-0,07 m néo diferindo significativamente da porosidade total na camada de 0,40-
0,45 m, e diferindo das demais. As camadas de 0,07-0,15 m e 0,20-0,30 m apresentaram 0s
menores valores de porosidade total. Estes resultados demonstram que neste solo, no PD, a
camada compactada esta concentrada entre 0,07-0,30 m, superando a profundidade de 0,20 m
proposta por Genro Junior et al. (2004) como limite até onde se encontraria a maior Ds em
PD. N&o se encontrou diferenca entre os usos do solo nas camadas 0,07-0,15 m e 0,40-0,45 m
guanto a densidade e porosidade total do solo. Isso pode ser mais um indicativo de que o solo
na condi¢do natural também se apresenta compactado devido ao pisoteio animal.

No LVd textura argilosa sob CN n&o houve diferenca significativa para densidade do

solo entre as camadas de 0,07-0,15 m e 0,40-0,45 m (Tabela 5). Ja a porosidade total foi
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maior na camada de 0,07-0,15 m. Sob PD a maior densidade foi encontrada na camada de
0,07-0,15 m seguido da camada de 0-0,07 m, enquanto os menores valores foram encontradas
abaixo dos 0,20 m de profundidade. A porosidade total foi menor na camada 0,07-0,15 m
seguida da camada de 0-0,07 m, enquanto as camadas de 0,20-0,30 m e 0,40-0,45 m
apresentaram os maiores valores. Esses resultados mostram que no LVd textura argilosa sob
PD, a camada compactada se situa da superficie até os 0,15 m e que ndo atingiu
profundidades superiores a 0,20 m, concordando com Genro Junior et al. (2004).

Entre usos do solo, na profundidade de 0,07-0,15 m e 0,40-0,45 m, a densidade do
solo foi maior no PD e a porosidade total foi maior no CN. Esses resultados mostram que,
embora a camada mais compactada tenha se concentrado até 0,15 m, algumas modificacdes
na estrutura puderam ser percebidas até a camada de 0,40-0,45 m no solo sob cultivo. No solo
sob CN ndo ocorreu compactacdo nas camadas avaliadas, mesmo com a &rea sendo pastejada
por bovinos.

No LVdf, a condicdo natural foi representada pela MN, onde se avaliou somente a
camada de 0,07-0,15 m e, portanto, ndo foi possivel a comparacédo das caracteristicas fisicas
entre diferentes camadas do solo. Neste solo, a densidade sob PD foi menor na camada de
0,40-0,45 m (Tabela 5), enquanto que de 0-30 m concentrou-se a camada compactada com os
maiores valores de densidade do solo. A porosidade total foi maior na camada 0,40-0,45 m e
ndo houve diferenca significativa em relacdo a camada superficial (0-0,07 m). Ja a menor
porosidade total foi encontrada na camada de 0,20-0,30 m. Para camada 0,07-0,15 m
perderam-se repeticOes, por isso ndo foi possivel a comparacdo. No LVdf somente se
determinou diferencas entre sistemas de uso para a densidade do solo na camada de 0,07-0,15

m, que foi menor sob MN quando comparada ao PD.
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Tabela 4 — Densidade do solo, porosidade total e distribuicdo do diametro de poros de quatro solos do Sul

do Brasil, sob duas condigdes de uso

Diametro dos poros

Profun- . Porosi-
Uso didade  De"S19ade e total
um
>300 50-300 10-50 3-10 <3
m Mg m’ % volume
Latossolo Vermelho eutréfico

Mata 0-0,05 0,86 bB 63,0 aA 17,8 aA 11,2 aA 3,6 aB 2,0aB 28,4 aA
0,15-0,20 1,10 aB 57,1 bA 9,3 bA 11,3 aA 4,8 aA 15aA 30,2 aB
0,30-0,35 1,08 aB 56,3 bA 10,0 bA 9,0 bA 4,9 aA 15aB 30,9aB

CV% 4,2 4 18 16,5 43 26,6 10,5
Plantio 0-0,05 1,17 bA 53,6 aB 6,1 aB 8,5 aA 5,2 aA 3,0 aA 30,8 bA
direto 0,15-0,20 1,42 aA 48,2 bhB 2,8 abB 4,0 bB 3,5bB 1,9 bA 36,1 aA
0,30-0,35 1,23 bA 51,9 aB 3,9bB 5,3bB 5,0 aA 23bA  356aA

CV% 7,3 3,5 50 32,6 15 29,6 9,4

Latossolo Vermelho aluminoférrico

Mata 0-0,05 0,56 bB 71,1 aA 19,0 aA 16,8 aA 5,7 aA 1,7aB 28,1 bB
0,15-0,20 0,77 aB 66,3 bA 10,8 bA 12,7 aA 7,8 aA 1,8aA 33,1aB
0,30-0,35 0,84 aB 66,2 bA 9,6 bA 12,8 aA 7,0 aA 2,6 aA 34,8 aB

CV% 7,6 3,8 21,4 24,1 28,3 49,1 5,4
Plantio 0-0,05 1,14 aA 55,3aB 3,2bB 5,2 aB 6,2 aA 3,5aA 37,2 aA
direto 0,15-0,20 1,13 aA 55,9 aB 4,2 abB 5,2 aB 49 aB 2,2 bA 39,4 aA
0,30-0,35 1,05 bA 58 aB 4,9 aB 5,8 aB 5,6 aB 2,4 bA 39,4 aA

CV% 5,2 47 26,5 32,9 19,3 12,9 49

Nitossolo Vermelho distréfico

Mata 0-0,05 0,76 bB 65,2 abA 12,0 aA 8,5 aA 5,1 aA 2,4 aB 37,0aA
0,15-0,20 0,84 abB 67 aA 8,8 aA 10,6 aA 6,6 aA 2,8 aA 38,3aB
0,30-0,35 0,87 aB 63,5 bA 9,0 aA 9,2 aA 6,1 aA 2,7 aA 36,6 aB

CV% 8,2 3,7 30,4 18,8 19,3 43,2 7,9
Plantio 0-0,05 1,06 aA 56,9 aB 4,2 aB 5,1aB 5,7 aA 3,3aA 38,9 aA
direto 0,15-0,20 1,14 aA 54,4 aB 2,2aB 3,7aB 4,1bB 20bA  425aA
0,30-0,35 1,03 aA 58,1 aB 4,2 aB 5,5 aB 53abA 2, 1bA 41,1aA

CV% 9,9 5,2 37,4 46,2 19,6 23,4 8,2

Latossolo Bruno aluminico

Campo  0-0,05 1,07 bA 60,8 aA 2,6 abA 2,9 bA 4,8 aA 3,1aA 475aA
Nativo 0,15-0,20 1,15aB 55,2 bA 1,7 bA 3,4 bA 4,6 aA 2,7aA  43,3bA
0,30-0,35 1,13 aA 56,5 bA 3,1aB 4,9 aA 5,2 aA 2,2 aA 41,2 cA

CV% 29 5 31,5 28,8 21,9 315 3,1
Plantio 0-0,05 1,08 bA 56,4 aB 5,1 aA 54 aA 4.8 aA 3,2 aA 38,0 aB
direto 0,15-0,20 1,25 aA 53,4 aA 2,9 aA 4,5 aA 4.6 aA 2,6 aA 38,8aB
0,30-0,35 1,12 bA 56,8 aA 4,7 aA 4,8 aA 5,0 aA 2,1 aA 40,2 aB

CV% 6,7 4.8 52 49,1 15,5 48 8,3

Letra minudscula, na coluna, compara médias para 0 mesmo sistema de uso. Letras maidsculas, na coluna,
compara médias entre sistemas de uso para a mesma camada. Médias seguidas de mesma letra mindscula ou
maiUscula, na coluna, ndo diferem pelo teste de Duncan a 5%.
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Tabela 5 — Densidade do solo, porosidade total e distribuicdo do didmetro de poros de trés solos do Sul do

Brasil, sob duas condicGes de uso

Diametro dos poros

Profun- . Porosi-
Uso didade  DeMSI9a0E e total
um
>300 50-300 20-50 3-20 <3
m Mg m™ % volume
Latossolo Vermelho distrofico textura média
Campo 0,07-0,15 1,61 aA 33,4 bA 0,6 aB 2,7bB 8,1 bA 7,7 aA 14,4 aA
nativo  0,40-0,45 1,44 aA 42,2 aA 1,0 aA 6,7aA 15,4 aA 6,5 aA 12,8 aA
CV% 55 2,0 123 9,5 7.9 7,6 4,7
0-0,07 142b 425a 29a 6,30 b 11a 3,7a 15,7 a
Plantio 0,07-0,15 1,62 aA 32,1 bA 1,9 aA 45bA 47bB 2,6 aB 18,4 aA
direto  0,20-0,30 159a 32,6b 1,67a 343D 31b 3,7a 20,7a
0,40-0,45 1,49 abA 40,6 aA 1,8 aA 9,4 aA 5,3 bA 4,0 aA 20,1 aA
CV% 3,8 4.6 36,3 23,8 47 59 15,8
Latossolo Vermelho distréfico textura argilosa
Campo 0,07-0,15 1,25 aB 54,3 aA 2,9 aA 5,8 aA 4,3 aA 5,5 aA 35,8 aA
nativo  0,40-0,45 1,31aB 48,9 bA 0,23 aB 2,8 aA 5,1aA 5,6 aA 36,2 aA
CV% 3,8 0,81 104,2 457 17,6 6,4 2,9
0-0,07 150b 41,1b 2,53b 1,10b 0,80¢c 583 a 30,9a
Plantio 0,07-0,15 1,59 aA 39,0cB 2,2 bA 2,8 aA 1,5bB 4,2 bA 28,4 aB
direto  0,20-0,30 1l41c 43,6 a 3,13 ab 3,23a 2,0 ab 5,3 ab 30a
0,40-0,45 1,39 cA 44 aB 3,83 aA 3,0aA 2,1aB 5,0 abA 30,3 aB
CV% 2,2 1,4 18,9 22,9 19,9 14,2 4,3
Latossolo Vermelho distroférrico
Mata 0,07-0,15 0,84 A 65,9 16,2 A 115A 7.3 43 A 26,8 B
0-0,07 1,35a 52,2 a 39a 5,0 ab 22a 2,7a 40,6 ab
Plantio 0,07-0,15 1,36 aB - 4,4 aB 8,2 aA - 3,6 aA 36,5 cA
direto  0,20-0,30 1,36a 478b 39a 1,1c 1,23a 28a 39,1 bc
0,40-0,45 1,24 Db 52,7 a 46a 2,1 bc 2,13 a 26a 422 a
CV % 3,2 3,0 27,7 37,0 479 38,6 4

Letra minudscula, na coluna, compara médias para 0 mesmo sistema de uso. Letras maidsculas, na coluna,
compara médias entre sistemas de uso para a mesma camada. Médias seguidas de mesma letra mindscula ou
maiuscula, na coluna, ndo diferem pelo teste de Duncan a 5%.
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Os diferentes usos provocaram mudancas nas propriedades fisicas do solo. Para as
areas sob PD houve aumento da densidade e reducdo da porosidade total em comparacédo as
areas sob condicdo natural (MN e CN). Isso demonstra que o uso do solo no PD esta
comprometendo a estrutura do solo, inclusive em profundidade, o que poderd comprometer a
manutencdo desse sistema ao longo do tempo. Isso podera levar a necessidade de uma
intervencdo mecanica, como a subsolagem profunda de altos custos, proposta por Raghavan et

al. (1990) como possivel solucdo para a compactacdo subsuperficial.

3.4.2 Relages entre uso e a distribui¢do do didmetro de poros dos solos (DDP)

Com relagéo a DDP, o LVe, LVaf e NVd sob MN tiveram um comportamento similar
entre si, apresentando resultados coerentes com os valores de densidade e porosidade total dos
solos (Tabela 4). No LVe sob MN, os poros grandes (¢ > 300 um) concentraram-se em maior
guantidade na camada de 0-0,05 m. Para a classe de poros 50< ¢ <300 um somente houve
diferenca significativa na camada de 0,30-0,35 m do solo, que apresentou menor quantidade
de poros dessa classe se comparado as camadas de 0-0,05 e 0,15-0,20 m. Esse comportamento
dos poros grandes (¢ > 300 e 50< ¢ <300 um) se concentrarem superficialmente no solo sob
MN, também foi verificado por Klein & Libardi (2002). Esses autores, trabalhando com um
Latossolo Vermelho acrico sob mata secundaria, encontraram uma tendéncia de diminuicdo
dos macroporos (¢ > 50 um) em profundidade e, atribuiram isso ao arranjo de poros e a
atividade bioldgica na camada mais superficial do solo na mata.

No LVe sob sistema PD, a quantidade de poros da classe ¢ > 300 um foi maior na
camada de 0-0,05 m quando comparada a camada de 0,15-0,20 m e ndo diferiu da camada de
0,30-0,35 m do solo. A pequena quantidade de poros da classe ¢ > 300 um na camada 0,15-
0,20 m € consequiéncia da maior compactacdo dessa camada em relacdo as demais, 0 que é
confirmado pelos valores de densidade e porosidade total do solo (Tabela 4). As classes de
poros de 50< ¢ <300 um e 3 < ¢ < 10 um predominaram na camada superficial (0-0,05 m)
estando em menor quantidade nas demais camadas avaliadas. A classe de poros 10 < ¢ < 50
um predominou na camada de 0-0,05 m do solo, ndo diferiu da camada 0,30-0,35 m e foi
menor na camada mais compactada (0,15-0,20 m). A classe de poros ¢< 3 um apresentou-se
em maior quantidade na camada de 0,15-0,20 m, ndo diferiu da quantidade desses poros na
camada de 0,30-0,35 m, e, foi significativamente superior a quantidade presente na camada de

0-0,05 m do solo. Esses resultados estdo coerentes com os dados de densidade e porosidade
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total, pois, nas camadas do solo mais compactadas predominou a classe de poros ¢< 3 pm.
Outros autores também encontraram um aumento dos poros de menor didmetro em detrimento
dos poros de maior diametro com o aumento da densidade do solo (Hill et al., 1985; Startsev
& McNabb, 2001; Tarawally et al., 2004).

Para o uso do solo, independente da camada avaliada, a classe de poros ¢ > 300 pum
predominou no solo sob MN quando comparado ao PD. Os poros da classe 50< ¢ <300 um
também estiveram em maior quantidade no solo sob MN, mas para camada de 0-0,05 m néo
houve diferenca estatistica entre o solo sob MN e PD. Isso pode ser atribuido a dois fatores:
(@) o acumulo de restos culturais na superficie do solo sob PD, proporcionando maior teor de
MOS na camada superficial, reduzindo a densidade do solo e melhorando sua estruturacéo;
(b) a passagem do mecanismo sulcador da semeadora-adubadora, aliviando a compactacao
presente, gerando e favorecendo a manutencdo de poros maiores. Na camada de 0-0,05 m do
solo, os poros da classe 10 < ¢ < 50 um estavam em maior quantidade sob PD. Isso pode ser
atribuido ao predominio de poros grandes na camada superficial da MN, em detrimento aos
poros de tamanho menor. J4 na camada de 0,15-0,20 m, os poros da classe 10 < ¢ < 50 um
estavam em maior quantidade no solo sob MN, possivelmente pelo maior nivel de
compactacao dessa camada no PD que favorece a presenca de poros menores que os da classe
10 < ¢ < 50 um. Na camada de 0,30-0,35 m nédo houve diferenca entre os usos do solo com
relacdo a classe de poros 10 < ¢ < 50 um. Os poros da classe 3 < ¢ < 10 um apresentaram se
em maior quantidade sob PD nas camadas 0-0,05 m e 0,30-0,35 m do solo, quando
comparado a MN. Na camada de 0,15-0,20 m ndo houve diferenca entre MN e PD para a
classe 3 < ¢ < 10 um. Para a classe de poros ¢< 3 um, na camada de 0-0,05 m do solo, ndo
houve diferenca entre usos do solo. Ja para as demais camadas (0,15-0,20 m e 0,30-0,35 m) os
poros ¢< 3 um predominaram no PD. Isso pode ser atribuido a compactagdo do solo presente
nas camadas do PD.

Para o LVaf sob MN, os poros da classe ¢ > 300 um estavam em maior quantidade na
camada de 0-0,05 m do solo. Para as classes 50< ¢ <300 um, 10 < ¢ <50 ume 3 < ¢ <10 um
ndo houve diferencas entre camadas do solo na MN. Os poros da classe ¢< 3 um estiveram
em menor quantidade na camada de 0-0,05 m do solo, quando comparado as demais camadas.
Sob PD os poros da classe ¢ > 300 um estavam em maior quantidade na camada de 0,30-0,35
m do solo, ndo diferindo da camada de 0,15-0,20 m e sendo significativamente maior que a
quantidade desses poros na camada de 0-0,05 m. Esses resultados estdo coerentes com 0s
resultados da densidade do solo no PD (Tabela 4), pois, as camada de 0-0,05 e 0,15-0,20 m
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foram as mais compactadas. Para as classes de poros de 50< ¢ <300 um e 10 < ¢ < 50 um nédo
houve diferencas entre camadas para o PD. Para a classe de poros 3 < ¢ < 10 um, a maior
quantidade de poros estava na camada de 0-0,05 m, sendo maior que nas demais camadas.
Para a classe de poros ¢< 3 um ndo houve diferenca entre as camada avaliadas. Observou-se
no LVaf que os poros grandes (classe ¢ >300 um) foram reduzidos nas camadas mais
compactadas (0-0,05 m) e houve aumento dos poros de tamanho intermediério (classe 3 < ¢ <
10 um). Outros autores como Tarawally et al. (2004), que trabalharam com um Latossolo
Vermelho submetido ao trdfego de maquinas em Cuba, encontraram que os efeitos negativos
da compactacdo sobre as propriedades fisico-hidricas do solo, se traduzem num aumento do
volume de poros de ¢ < 0,5 um em detrimento da fracdo de poros com 0,5 < ¢ < 50 um e
¢ >50 pm.

Para o uso do solo sob MN e PD, os poros das classes ¢ >300 um e 50< ¢ <300 um,
estavam em maior quantidade no solo sob MN. Para classe de poros 10 < ¢ < 50 um na
camada de 0-0,05 m ndo houve diferenca entre usos, j& para as demais camadas essa classe de
poros predominou na MN. O aumento de poros da classel0 < ¢ < 50 um na camada 0-0,05 m
do PD, ocorreu possivelmente em detrimento dos poros grandes. Hill et al. (1985) afirmaram
que o aumento da densidade no plantio direto ocorre a custa da destruicdo dos poros grandes
(> 150 um de raio). Para a classe 3 < ¢ < 10 um somente houve diferenga entre usos do solo
na camada de 0-0,05 m, onde esses poros estavam em menor quantidade no solo sob MN. Ja a
classe de poros ¢< 3 um predominou para todas camadas no PD quando comparado a MN.
Esses resultados comprovam que no processo de compactacdo, ocorre a transformacao de
macro em microporos (Klein & Libardi, 2002).

Para o0 NVd sob MN observou-se a tendéncia de uma maior quantidade de poros da
classe ¢ >300 um na camada de 0-0,05 m (Tabela 4), mas ndo houve diferenca estatistica
entre profundidades. Atribuiu-se isso a grande variabilidade entre os dados dessa classe de
poros do solo (CV = 30,4 %). Isso corrobora com os resultados de Hill et al. (1985) que
trabalharam com Molissolos sob diferentes sistemas de cultivos e observaram tendéncias, mas
ndo encontraram diferencas estatisticas significativas para DDP entre os cultivos. Atribuiram
IS0 a variancia entre os dados, que tiveram coeficiente de variacdo em torno de 20 %. Para as
demais classes de poros na MN, também ndo foram encontradas diferencas significativas
entre as camadas do solo avaliadas. Essa uniformidade na DDP entre profundidades do solo
pode ser uma caracteristica do NVd. Klein & Libardi (2002) trabalharam com um Latossolo

Vermelho &crico sob mata e encontraram uma tendéncia de diminui¢cdo dos macroporos e
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aumento de microporos em profundidade. Essa tendéncia nao foi verificada no NVd, pois ndo
houve diferencas para as classes de poros nas camadas avaliadas.

No NVd sob PD, para as classes de poros que formam os macroporos (¢ >50 um), ndo
houve diferencas entre camadas. Os poros da classe 10 < ¢ < 50 um estavam em maior
guantidade na camada de 0-0,05 m do solo, que ndo diferiu da camada de 0,30-0,35 m e foi
significativamente maior que a quantidade desses poros na camada de 0,15-0,20 m. Os poros
pertencentes a classe 3 < ¢ < 10 um se concentraram em maior quantidade na camada de O-
0,05 m de solo, diferindo em relagdo as demais camadas. Para a classe de poros ¢< 3 um néo
houve diferencas entre camadas no sistema de uso PD.

Entre os usos do solo, 0s poros com ¢ >50 um estavam em maior quantidade sob MN
independentemente da camada do solo considerada. A classe de poros 10 < ¢ < 50 um se
apresentou em menor quantidade na camada de 0,15-0,20 m sob PD, sendo que esta foi a
Unica camada para qual houve diferencas entre os usos do solo. Para a classe 3 < ¢ < 10 um,
somente houve diferengas entre os sistemas de uso na profundidade 0-0,05 m, onde, esses
poros estavam em menor quantidade no solo sob MN comparado a mesma profundidade do
solo sob PD. Os poros pertencentes a classe $< 3 um, nas camadas de 0,15-0,20 m e 0,30-0,35
m, estiveram em maior quantidade no solo sob PD quando comparado ao solo sob MN. Na
camada de 0-0,05 m n&o houve diferenga entre usos do solo para classe de < 3 um. Na MN o
solo apresentou maior estruturacéo e predominaram as classes de poros maiores, enquanto no
PD a estruturacdo do solo foi menor e predominaram as classes de poros menores.

No LBa a condigdo natural foi representada pelo CN e, a proporg¢éo dos poros ¢ >50
um (macroporos) foi menor que nos solos sob MN. Na condicdo natural, observou-se
diferencas entre camadas para as classes de poros: ¢ >300 um, 50< ¢ <300 um e ¢< 3 um. A
maior quantidade dos poros da classe ¢ >300 um se concentrou na camada de 0,30-0,35 m do
solo, que ndo diferiu significativamente da camada superficial (0-0,05 m) mas foi
significativamente maior a quantidade desses poros na camada de 0,15-0,20 m. De forma
semelhante a classe ¢ >300 um, os poros da classe de 50< ¢ <300 um também estavam em
maior quantidade na camada de 0,30-0,35 m do solo. Os poros da classe $< 3 um diferiram
guanto a quantidade, nas trés camadas avaliadas do CN. Estavam em maior propor¢cdo na
camada de 0-0,05 m, seguido da camada de 0,15-0,20 m e em menor propor¢do na camada de
0,30-0,35 m. Os resultados permitem inferir que a compactacdo causada pelo pisoteio dos
animais alterou a DDP, principalmente dos macroporos (¢ >50 um) na camada 0-0,20 m.

Resultados semelhantes foram encontrados por Santi et al. (2004) que trabalharam com
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Latossolo Vermelho escuro, pastejado por gado leiteiro, e, encontraram aumento da densidade
e da resisténcia & penetracdo do solo na camada entre 0 e 0,20 m. Moreira et al. (2005),
trabalhando com pastagem cultivada sobre um Latossolo Vermelho distréfico, encontraram
efeito do pisoteio de bovinos sobre a macroporosidade até a profundidade de 0,075 m e sobre
a porosidade total até 0,175 m.

Para o LBa sob PD ndo houve diferencas significativas entre camadas para a DDP.
Isso em parte esta associado a grande variabilidade entre os dados, principalmente para as
classes de poros de maior didmetro.

Entre os usos do solo houve diferencgas significativas para a classe de poros ¢ >300
um e ¢< 3 um. Na camada de 0,30-0,35 m do LBa, houve maior quantidade de poros ¢ >300
um sob PD do que sob CN. Para as demais camadas ndo houve diferencgas. A classe de poros
< 3 um foi maior em todas as camadas avaliadas do solo sob CN em relagdo ao PD. Estes
resultados indicam que o solo sob CN apresenta-se compactado o que pode ser confirmado
também pelos valores de densidade do solo. Como estes campos naturais sdo pastejados por
bovinos, a compactacdo é conseqliéncia do pisoteio animal. Estes resultados corroboram com
Scapini et al. (1997), que encontraram o pisoteio animal como fator mais determinante no
aumento do estado de compactacdo e reducdo da quantidade de poros grandes em area sob
pastagem.

No LVd textura média (Tabela 5), ndo houve diferenca na quantidade de poros da
classe ¢ >300 um entre as camadas de 0,07-0,15 m e 0,40-0,45 m sob CN. Acredita-se que
isso seja devido a grande variabilidade entre os dados dessa classe de poros (CV = 123%) que
impede a deteccdo de diferencas significativas entre as camadas avaliadas. Para 0 mesmo uso
do solo, os poros das classes 50< ¢ <300 um e 20 < ¢ < 50 um estiveram em maior
quantidade na camada 0,40-0,45 m. Nas classes de 3 < ¢ < 20 um e ¢< 3 um, ndo houve
diferencas significativas entre as duas camadas avaliadas.

No solo sob PD ndo houve diferencas significativas entre camadas para a classe de
poros ¢ >300 um, o que pode ser atribuido a variabilidade dos dados para essa classe de
poros (CV = 36,3 %). Os poros da classe 50< ¢ <300 um estavam em maior quantidade na
camada de 0,40-0,45 m, que foi menos afetada pela compactacdo segundo os resultados de
densidade e porosidade total do solo (Tabela 5). Esses resultados concordam com os
encontrados por Klein & Libardi (2002), que constataram num Latossolo Vermelho acrico
gue o manejo alterou o didmetro dos poros predominantemente até a profundidade 0,4 m. Os

poros da classe 20 < ¢ <50 um encontravam-se em maior quantidade na camada de 0-0,07 m.
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Esses resultados confirmam que nas camadas mais compactadas do solo ocorre o colapso dos
poros de maior diametro (Hill et al., 1985) com aumento dos poros de tamanho intermediario
(Silva et al., 2005). Para as classes de poros 3 < ¢ < 20 um e ¢< 3 um nédo houve diferenca
significativa para as camadas do solo avaliadas sob PD.

Entre usos, na camada de 0,07-0,15 m os poros das classes ¢ >300 um e 50< ¢ <300
um estavam em maior quantidade sob PD quando comparado ao solo sob CN. Para camada de
0,40-0,45 m, ndo houve diferengas quanto ao uso do solo para as classes ¢ >300 um e 50<
¢ <300 um. Os poros das classes 20 < ¢ <50 um e 3 < ¢ < 20 um apresentaram se em maior
quantidade na camada de 0,07-0,15 m do solo sob CN quando comparado ao solo sob PD. Na
camada de 0,40-0,45 m ndo houve diferenca entre usos para as classes 20 < ¢ <50 ume 3 <
¢ < 20 um. Para a classe ¢< 3 um ndo houve diferengcas nas camadas avaliadas. Esses
resultados corroboram com a constatacdo de Bertol et al. (2004), de que o volume de
microporos é modificado mais lentamente e em menor intensidade pelo manejo do que o
volume de macroporos (¢ >50 pum). Os resultados apresentados reforcam a afirmagédo ja
proposta de que o CN sofreu um processo de compactacao, que chegou até a camada de 0,07-
0,15 m e ndo atingiu a camada mais profunda (0,40-0,45 m). Observando-se a DDP na
camada de 0,07-0,15 m para os dois usos, pode-se afirmar que a compactacdo no CN
comprometeu mais 0 sistema poroso que a compactacdo na mesma camada do PD, mesmo
gue a densidade e porosidade total do solo ndo tenham variado entre os sistemas de uso do
solo.

No LVd textura argilosa sob CN (Tabela 5), ndo se observou diferencas entre classes
de didmetros dos poros nas camadas avaliadas. Isso indica que neste solo ndo houve
compactacdo por pisoteio animal, pelo menos ndo nas duas camadas avaliadas. Essa
afirmacdo também ¢é sustentada pelos dados de densidade e porosidade total do solo (Tabela
5). No LVd textura argilosa sob PD, os poros da classe ¢ >300 um estavam em maior
guantidade nas camadas de 0,20-0,30 m e 0,40-0,45 m do solo. Ja os poros da classe 50<
¢ <300 pum estiveram em menor quantidade na camada de 0-0,07 m, se comparado com as
demais camadas entre as quais ndao houve diferencas. Poros da classe 20 < ¢ < 50 um estavam
em maior guantidade nas camadas de 0,20-0,30 m e 0,40-0,45 m se comparado as camadas
mais superficiais. Os poros da classe 3 < ¢ < 20 um estavam em maior quantidade na camada
0-0,07 m, seguido das camadas de 0,20-0,30 m e 0,40-0,45 m, e, em menor quantidade na
camada de 0,07-0,15 m, que diferiu significativamente quanto a quantidade desses poros da

camada de 0-0,07 m. Para a classe de poros ¢< 3 um ndo houve diferenca entre as camadas.
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Na camada de 0,07-0,15 m ndo houve diferenga entre usos do solo, para a classe de
poros ¢ >300 um, ja na camada de 0,40-0,45 m esses poros estavam em maior quantidade
sob PD. Ndo houve diferencas entre usos do solo para a classe de poros de 50< ¢ <300 um.
Os poros da classe 20 < ¢ < 50 um predominaram no CN nas duas camadas avaliadas. Para a
classe 3 < ¢ < 20 um ndo houve diferencas entre usos, e 0s poros da classe ¢< 3 um
predominaram no CN. No CN, embora a densidade do solo seja menor e a porosidade total
maior que no PD, quanto a DDP somente as classes de 20 < ¢ < 50 um e ¢< 3 um (poros
intermediarios e pequenos) estiveram em maior quantidade no CN em relagdo ao PD. E
possivel, que a auséncia de diferencas entre os usos do solo com relacdo aos poros grandes,
esteja relacionado a acdo do pisoteio na superficie, que resultou na maior quantidade de poros
de tamanho intermediario e pequeno, em detrimento dos poros grandes. Moreira et al. (2005)
trabalharam com pastagens sobre um Latossolo Vermelho distréfico e encontraram que a
macroporosidade ( ¢ >50 um) foi sensivel a acdo do pisoteio do gado até a profundidade de
0,075 m do solo.

No LVdf sob PD nédo houve diferencas entre camadas para poros da classe ¢ >300 um
(Tabela 5). Os poros da classe 50< ¢ <300 um apresentaram-se em maior quantidade na
camada 0-0,15 m do solo. Acredita-se que isso seja devido a grande presenca de galerias de
coro6s, o que foi constatado visualmente quando da coleta das amostras. As galerias dos cords
absorvem a agua das chuvas e sdo canais abertos para o transporte vertical de nutrientes e de
residuos organicos e para o desenvolvimento de raizes no perfil do solo (Gassen, 2000). Para
as classes 20 < ¢ < 50 um e 3 < ¢ < 20 um ndo observou-se diferencas entre camadas. A
classe de poros ¢< 3 um predominou na camada de 0,40-0,45 m ndo diferindo
significativamente da camada de 0-0,07 m. Neste solo, o comportamento da DDP ndo
concordou com os dados da densidade do solo, que mostraram a presenca de uma camada
compactada da superficie até 0,30 m de profundidade no PD. Acredita-se que as galerias dos
coros tenham aliviado o efeito da compactacdo por serem constituidas de poros grandes e
continuos no solo, o que foi mostrado pela DDP.

Comparando-se 0s diametros dos poros entre usos, na camada de 0,07-0,15 m
observou-se que a classe ¢ >300 um predominou sob MN (Tabela 5). Para as classes 50<
¢ <300 um e 3 < ¢ < 20 um ndo houve diferencgas entre os usos do solo. Para a classe 20 < ¢ <
50 um teve-se problemas com os dados do PD e ndo foi possivel a comparacdo entre 0s usos
do solo. Os poros da classe ¢< 3 um predominaram sob PD. A maior quantidade de poros

grandes (¢ >300 um) observada na MN se deve ao maior teor de matéria organica neste
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sistema, refletindo em melhorias na estruturacdo do solo (Centurion et al., 2007). Esses
resultados sugerem que quanto melhor for a estruturacdo do solo, maior serd a proporcao de
poros grandes, e, quanto menor ou mais debilitada for a estrutura, maior a proporcao de poros
pequenos. Essa relagdo entre a estruturacdo dos solos e a DDP também foi verificada nos
outros solos deste trabalho.

Os resultados apresentados indicam que a compactacdo do solo promoveu 0 aumento
da proporcao de poros de tamanho intermediario (3 < ¢ < 50 um) e/ou pequenos (¢< 3 um),
em detrimento da proporcdo dos macroporos (¢ >50 um), principalmente dos poros de
¢ >300 pm.

Para alguns solos observou-se uma menor propor¢do de poros de tamanho
intermediario na camada superficial da MN comparado ao PD. Possivelmente, isso decorreu
de duas razdes: (I) a grande estruturacdo do solo na profundidade superficial da MN que
favorece a presenca de poros grandes (¢ >300 um) ao invés de poros de tamanho
intermediério e pequenos, e, (I1) ao aumento da proporcao de poros de tamanho intermediario
no PD em funcdo da compactacao.

Em alguns solos sob PD observou-se uma reducéo da proporc¢édo de poros de tamanho
intermedidrio nas camadas mais compactadas do solo. Possivelmente, isso seja uma
consequéncia do elevado estado de compactacdo, que além de destruir os macroporos,
comprometeu também a proporcdo dos poros de tamanho intermediario.

Cada estado de compactacdo do solo parece corresponder uma classe de diametros de
poros, que terd sua propor¢do alterada no solo conforme mudar o estado de compactacéo,
assim favorecendo um diametro de poros em detrimento de outro.

Entre os solos nos quais a condigdo natural foi representada pelo CN, somente o LVd
textura argilosa ndo apresentou compactacdo causada pelo pisoteio animal. A compactacéo do
solo causada pelos cascos dos animais atingiu a profundidade de 0,20 m no LBa e 0,15 m no
LVd textura média.

Todos os solos sob cultivo encontraram se compactados. Porém, a intensidade dessa
compactacdo e a posicdo, variaram entre os diferentes solos, 0 que pode ser atribuido as
caracteristicas intrinsecas do préprio solo e, principalmente, as distintas praticas de manejo

utilizadas no cultivo de cada solo sob PD.
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3.4.3 Influéncia do uso do solo na condutividade hidraulica saturada (Ks)

A condutividade hidraulica saturada de um solo é determinada pela geometria e
continuidade dos poros quando preenchidos com agua, tornando-se dependente, portanto, do
tamanho, forma, volume, distribuicédo e continuidade dos mesmos.

E sabido que a densidade de fluxo que passa por um poro é proporcional ao quadrado
de seu didmetro (Lei de Poiseville). I1sso explica porque no presente trabalho a K apresentou-
se maior nos sistemas de uso e nas camadas do solo onde predominaram os poros grandes. A
reducdo dos valores de Kg nos solos sob sistema PD refletem a reducdo dos poros de maior
didmetro (¢ >50 um) (Tabela 4 e 5). Estes poros sdo responsaveis pela aeracdo e pela
drenagem da agua no perfil do solo e a sua influéncia na Ks tem sido verificada na literatura
(Logsdon et al., 1990; Azooz et al., 1996; Mesquita & Moraes, 2004; Servadio et al., 2005;
Blanco-Canqui et al., 2007).

O LVe sob os dois usos (MN e PD) apresentou maior Ks na camada 0-0,05 m (Tabela
6). Nesta camada, para ambos 0s usos do solo, ocorreu a maior propor¢do de macroporos
(¢ =50 um) (Tabela 4).

Entre os usos nas camadas avaliadas do LVe, a maior Ks ocorreu no solo sob MN
(Tabela 6). Isso se deve a maior proporgdo de poros grandes na MN (Tabela 4) quando
comparado ao solo sob cultivo. Esses resultados concordam com a proposicdo de Logsdon et
al. (1990) de que a condutividade hidraulica € a propriedade do solo que mais reflete as
mudangas na sua estrutura original.

No LVaf, sob MN, a K foi maior na camada de 0-0,05 m (Tabela 6), o que foi devido
a maior propor¢do de poros grandes (¢ >300 um) presentes nessa camada (Tabela 4). No
sistema de uso PD n&o houve diferencas significativas para Ks entre as camadas avaliadas,
possivelmente devido a pequena diferenca encontrada para DDP entre camadas,
principalmente das classes de poros ¢ >300 um e 50< ¢ <300 um (Tabela 4). Embora ndo
tenha ocorrido diferenca estatistica significativa, observou-se uma tendéncia de aumento dos
valores de K com a profundidade do solo, sendo o maior valor encontrado na camada 0,30-
0,35 m. Esses resultados concordam com a propor¢do dos poros da classe ¢ >300 um em
cada camada do solo (Tabela 4). Isso demonstra a grande dependéncia que existe entre Ks e a
DDP. Esta constatacdo também foi feita por Silva et al. (2005), que trabalharam com um
Argissolo Amarelo e verificaram por meio de regressdao linear mdaltipla que K era

influenciada principalmente pela DDP e densidade do solo (R*= 0,89).
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camadas avaliadas e o0 uso do solo
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sete solos do Sul do Brasil, considerando as

Tipo de solo Uso Profundidade Log K,
m mm h*
0-0,05 3,14 aA
Mata 0,15-0,20 2,48 bA
. 0,30-0,35 2,23 bA
Latossolo Vermelho eutrofico 00,05 22728
Plantio direto 0,15-0,20 0,30 bB
0,30-0,35 1,03 bB
0-0,05 3,37 aA
Mata 0,15-0,20 2,69 bA
Latossolo Vermelho 0,30-0,35 2,56 bA
aluminoférrico 0-0,05 0,89 aB
Plantio direto 0,15-0,20 1,07 aB
0,30-0,35 1,34 aB
0-0,05 2,95 aA
Mata 0,15-0,20 2,45 abA
. e 0,30-0,35 1,98 bA
Nitossolo Vermelho distrofico 0-0.05 1.26aB
Plantio direto 0,15-0,20 -0,44 aB
0,30-0,35 0,98 aA
0-0,05 0,71 aA
Campo Nativo 0,15-0,20 0,63 aA
Latossolo Bruno aluminico 0,30-0,35 0,08 aA
0-0,05 0,77 aA
Plantio direto 0,15-0,20 1,01 aA
0,30-0,35 0,98 aA
Campo Nativo 0,07-0,15 1,63 bA
0,40-0,45 2,21 aA
Latossolo Vermelho distréfico 0-0,07 241 a
textura média Plantio direto 0,07-0,15 1,42 cA
0,20-0,30 1,36 ¢
0,40-0,45 1,86 bB
Campo Nativo 0,07-0,15 2,07 aA
0,40-0,45 0,50 bA
Latossolo Vermelho distrofico 0-0,07 1,19a
textura argilosa Plantio direto 0,07-0,15 0,31aB
0,20-0,30 0,48 a
0,40-0,45 1,12 aA
Mata 0,07-0,15 2,94 A
0-0,07 1,08 a
Latossolo Vermelho distroférrico - 0,07-0,15 1,80 aB
Plantio direto
0,20-0,30 154a
0,40-0,45 1,29a

Letra minuscula, na coluna, compara médias para 0 mesmo
compara médias entre sistemas de uso para a mesma camada
maiuscula, na coluna, ndo diferem pelo teste de Duncan a 5%.

sistema de uso. Letras maiusculas, na coluna,

. Médias seguidas de mesma letra mindscula ou
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Observou-se no LVaf que Ks foi maior sob MN em todas as camadas avaliadas
(Tabela 6). Isso se deve aos poros ¢ >50 um que nas camadas avaliadas predominaram no
solo sob MN, em relacédo ao PD (Tabela 4).

Para o0 NVd sob MN, observou-se que o valor de K foi maior na camada 0-0,05 m se
comparado a camada 0,30-0,35 m, e ndo diferiu da camada 0,15-0,20 m (Tabela 6). Entre as
camadas de 0,15-0,20 e 0,30-0,35 m ndo houve diferenca significativa. Essas diferencas na K
ndo sdo explicadas pela DDP, pois para esta propriedade do solo ndo foram encontradas
diferencas significativas entre as camadas do solo na MN (pelo menos ndo nas classes de
poros que afetam a Ks). O comportamento da Ks no solo sob MN pode ser explicado pela
densidade do solo (Tabela 4). A camada 0-0,05 m apresentou a maior K e a menor densidade
do solo, enquanto a camada 0,30-0,35 m apresentou a menor K e a maior densidade do solo
entre as camadas avaliadas. 1sso mostra que Ks tem um comportamento inverso a densidade
do solo. Esse comportamento da Ks em relagdo a densidade do solo tem sido verificado na
literatura (Fernandes & Galloway, 1987; Blanco-Canqui et al., 2007).

No NVd sob PD, ndo houve diferencas significativas para Ks entre camadas. Isso pode
ser atribuido a DDP, que nédo apresentou diferencas entre camadas para poros ¢ >50 um, e a
densidade do solo que também ndo diferiu significativamente entre as camadas do solo sob
PD (Tabela 4).

Entre usos do solo a K foi maior sob a MN, a exce¢do da maior camada (0,30-0,35
m), na qual ndo houve diferenca significativa entre MN e PD (Tabela 6). Esse comportamento
da Ks na camada 0,30-0,35 m do PD ndo era esperado, pois, a densidade do solo foi maior e a
propor¢do dos poros ¢ >50 um foi menor no PD que na MN (Tabela 4). Portanto, ndo se
esperaria uma Ks semelhante entre os diferentes usos do solo. Segundo Servadio et al. (2005),
a condutividade hidraulica do solo depende ndo s6 da DDP e da densidade como também da
continuidade dos poros no solo. Isso sugere, que na camada 0,30-0,35 m no PD, a
continuidade dos poros seja maior que nas demais profundidades desse sistema de uso, o que
justificaria a Ks semelhante ao solo sob MN.

No LBa, nas duas condic¢des de uso (CN e PD) ndo houve diferenca significativa para
K entre camadas (Tabela 6). Da mesma forma, também ndo houve diferencas significativas
entre usos do solo. Atribuiu-se isso as pequenas diferencas encontradas neste solo para
densidade do solo e DDP, principalmente para os poros com ¢ >50 um (Tabela 4). Outro

fator que dificultou a determinacédo de diferencas significativas para Ks foi a variabilidade do
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solo (Apéndice H — apresenta o numero de observacdes, a media geométrica e 0 CV para K,
em cada camada e sistema de uso). Neste sentido, Gomes et al. (2007), trabalhando com a
variabilidade e a estrutura de dependéncia espacial de atributos fisico-hidricos do solo,
encontraram que a variabilidade para a Ks (medida in situ com permeametro de Ghelph) foi
alta com CV de 88,37 %. Logsdon et al. (1990) encontraram valores de CV>1000 % para K
em amostras de estrutura preservada tomadas no campo em cilindros e medidas no
laboratorio.

Para a condicdo natural representada pelo CN no LVd textura média, a K foi maior na
camada 0,40-0,45 m (Tabela 6). O menor valor de K na camada 0,07-0,15 m é conseqliéncia
da compactacao do solo causada pelo pisoteio animal, como ja relatado anteriormente (Item
3.4.2). Os resultados de Ks concordam com a DDP, porque na camada 0,40-0,45 m
predominaram os poros das classes 50< ¢ <300 um e 20 < ¢ < 50 um (Tabela 5). Para classe
¢ >300 um néo houve diferenca significativa.

A Ks no LVd textura média sob PD foi maior na camada 0-0,07 m, seguido da K na
camada 0,40-0,45 m. A menor K, foi encontrada nas camada s de 0,07-0,15 m e 0,20-0,30 m e
que ndo diferiram entre si. Esses resultados concordam com os dados de densidade do solo e
com a distribuigdo dos poros das classes 50< ¢ <300 um e 20 < ¢ < 50 um (Tabela 5).

A maior Ks na camada superficial no PD pode ser atribuida a melhor estruturacdo do
solo promovida pelo acimulo de MOS nessa camada, 0 que se deve a cobertura do solo pelos
residuos culturais e ao revolvimento do solo ser limitado a linha de semeadura. Esses
resultados corroboram com Blanco-Canqui et al. (2007) que avaliaram o0 impacto da
quantidade de residuos da cultura do milho deixados na superficie de trés solos cultivados sob
PD, nos parametros hidraulicos dos solos. Os autores encontraram que Ks aumentou
linearmente para o solo Hoytville e de forma quadréatica para os solos Coshocton e Charleston,
quando os residuos em cobertura aumentavam de 0 a 10 Mg ha™. Os autores ainda afirmam,
que o aumento da Ks e a reducdo da densidade do solo podem ser atribuidas ao aumento da
estruturacdo do solo e da atividade de minhocas nas parcelas cobertas com residuos culturais.

Entre os sistemas de uso do LVd textura média, encontrou-se diferenca significativa
para Ks somente na camada 0,40-0,45 m. Nesta camada K foi menor no PD que no CN,
possivelmente em funcdo da maior continuidade de poros no CN, ja que para profundidade
0,40-0,45 m ndo houve diferencas na densidade do solo e DDP entre os usos do solo. Como
relatado anteriormente (Item 2.4.2), a camada 0,40-0,45 m no CN ndo foi atingida pela

compactacdo causada pelo pisoteio animal, o que pode ter favorecido a manutencdo da
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continuidade dos poros nesta condicdo de uso do solo, justificando uma maior Ky em relacéo
ao PD. Além disso, 0 uso de pastagens € apontado como uma pratica favoravel a recuperagéo
das propriedades fisicas de solos degradados, por adicionar matéria organica ao solo, criar
macroporos (>Kg) e contribuir para re-agregacao do solo (Connolly et al., 1998)

O LVd textura argilosa na condigdo natural (CN), apresentou maior Ky na camada
0,07-0,15 m (Tabela 6), possivelmente devido a densidade do solo e a DDP. Embora essas
propriedades do solo ndo tenham apresentado diferencas entre camadas, o que foi atribuido a
variabilidade, observa-se que a densidade na camada 0,07-0,15 m apresentou um valor menor
que na camada 0,40-0,45 m e a proporcdo de poros ¢ >50 um foi maior na camada 0,07-0,15
m que na camada 0,40-0,45 m, explicando portanto, 0 comportamento da Ks. Esses resultados
confirmam que o LVd textura argilosa ndo sofreu compactacdo do solo pelo pisoteio animal
nas camadas avaliadas, como havia sido proposto anteriormente nos itens 3.4.1 e 3.4.2. No
PD ndo houve diferencas entre camadas para Ks.

Entre usos do solo, ocorreu diferenca para Ks na camada 0,07-0,15 m, onde a K foi
maior no CN quando comparado ao PD. Isso pode ser atribuido a densidade do solo e a DDP,
principalmente dos poros da classe 20 < ¢ < 50 um que foram 0s Unicos em maior propor¢ao
na camada 0,07-0,15 m do CN em relacdo ao PD. Quando néo ocorre diferenca na proporcao
dos macroporos ( ¢ >50 um), uma maior K pode ser determinada pela participacdo dos poros
de tamanho intermediario (20 < ¢ <50 um) no fluxo, como aconteceu para camada 0,07-0,15
m do CN.

Para o LVdf sob PD ndo houve diferencas para Ks entre as camadas avaliadas (Tabela
6). Isso pode ser atribuido a presenca de galerias de cords, como foi relatado no item 3.4.2.
Esses resultados concordam com a DDP especialmente para a classe ¢ >300 um na qual
também ndo houve diferencas entre camadas (Tabela 5). Embora ndo tenha ocorrido diferenca
significativa, a camada de 0,07-0,15 m apresentou o0 maior valor de K, apesar da elevada
densidade do solo (Tabela 5). Esses resultados podem ser explicados pelos bioporos formados
pelos cords que aumentaram a Ks, mas ndo alteraram a densidade do solo. 1sso corrobora com
a afirmacdo de Mesquita & Moraes (2004) de que nas camadas superficiais, geralmente a
densidade do solo apresenta grande variagdo em fungdo do manejo, 0 que pode propiciar a
formacéo de poros com maiores didmetros, os quais permitem maiores valores de Ks, porém
sem influenciar muito a densidade do solo. Ainda neste sentido, Blanco-Canqui et al. (2007),
avaliaram o efeito de bioporos deixados por minhocas na Ks de um solo franco argiloso

(Hoytville), encontraram que K foi 184 vezes maior nas amostras de solo onde os bioporos
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ndo foram obstruidos, quando comparado as amostras onde os bioporos foram preenchidos
com bentonita.

Entre condicdes de uso, no LVdf a K foi maior na MN como reflexo do predominio
das classes de poros de maior diametro (Tabela 5). Isso se deve ao acimulo de MOS que
promove uma melhor estruturacdo do solo na MN.

Em geral, a K expressou bem as alteracdes na estrutura do solo impostas pelo uso do
solo. Quando o uso do solo alterou a DDP e ou a densidade do solo, a Ks expressou essas
alteragoes.

Com relacdo a DDP, a K foi muito afetada pelos macroporos, e, em determinadas
situacBes também pelos poros intermediarios. Quando a propor¢do de macroporos € a mesma
entre camadas ou entre condicdes de uso do solo, uma maior proporc¢do dos poros de tamanho

intermediério participando do fluxo podera provocar diferencas na Ks.

3.4.4 Influéncia do uso do solo na condutividade do ar no solo (K))

A K| ndo é apenas importante para aeracdao do solo, mas também se revela um bom
indicador para determinar alteracdes impostas pelo uso e manejo do solo, na continuidade e
funcionalidade do sistema poroso do solo. O fluxo de ar no solo ocorre de forma semelhante
ao da agua, com o fluxo ocorrendo predominantemente nos poros grandes, de acordo com a
Lei de Poiseville (Hillel,1998; Blanco-Canqui et al., 2007). A &gua e 0 ar coexistem no solo
ocupando diferentes proporcdes do espaco poroso. Cada fluido ocupa um conjunto de poros
com diametro efetivo e tortuosidade diferente. O fluxo de ar ocorre de forma preferencial
através de macroporos grandes e continuos (lversen et al., 2003).

Para o LVe na condicdo de uso MN, K; foi maior na superficie (0-0,05 m) reduzindo
em profundidade (Tabela 7). Para o uso do solo sob PD nédo houve diferencas significativas
para K| entre camadas do solo. Esse resultado diferiu daquele encontrado para Ks (Tabela 6) e
pode ser atribuido a geometria dos poros por onde ocorre preferencialmente o fluxo de ar
(macroporos grandes e continuos), que estdo em menor propor¢do no PD. Outro aspecto é o
elevado teor de agua ainda presente nas amostras, equilibradas no potencial matricial de —6
kPa, que deixa pouco espaco poroso livre de agua.

Entre as diferentes condic¢des de uso do LVe, nas camadas avaliadas a K; foi maior sob
MN, refletindo a melhor estruturacdo do solo e a maior propor¢do de macroporos na MN em

relacdo ao PD.
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Tabela 7 - Condutividade do ar (log K)) de sete solos do Sul do Brasil, considerando as camadas avaliadas

e 0 uso do solo

Tipo de solo Uso Profundidade Log K,
m cmd?
0-0,05 3,37 aA
Mata 0,15-0,20 2,93 abA
- 0,30-0,35 2,67 bA
Latossolo Vermelho eutréfico 0-0.05 17928
Plantio direto 0,15-0,20 1,78 aB
0,30-0,35 1,75 aB
0-0,05 2,98 aA
Mata 0,15-0,20 2,78 aA
Latossolo Vermelho 0,30-0,35 2,57 aA
aluminoférrico 0-0,05 1,65aB
Plantio direto 0,15-0,20 1,80 aB
0,30-0,35 1,66 aB
0-0,05 3,26 aA
Mata 0,15-0,20 2,54 bA
. L 0,30-0,35 2,16 bA
Nitossolo Vermelho distréfico 0-0.05 1.35bB
Plantio direto 0,15-0,20 1,94 aB
0,30-0,35 1,96 aA
0-0,05 1,46 aA
Campo Nativo 0,15-0,20 1,26 aB
Latossolo Bruno aluminico 0,30-0,35 1,26 aB
0-0,05 1,80 aA
Plantio direto 0,15-0,20 1,79 aA
0,30-0,35 1,93 aA
0-0,07 1,85 aA
Campo Nativo 0,07-0,15 L79aA
0,20-0,30 1,68 aA
Latossolo Vermelho distréfico 0,40-0,45 2,02 aA
textura média 0-0,07 2,33 aA
Plantio direto 0,07-0,15 1,31 bA
0,20-0,30 1,54 bA
0,40-0,45 1,66 bA
0-0,07 2,55 aA
Campo Nativo 0,07-0,15 1,97 bA
0,20-0,30 1,60 bcA
Latossolo Vermelho distréfico 0,40-0,45 1,38 cB
textura argilosa 0-0,07 1,90 aB
Plantio direto 0,07-0,15 1,43 bA
0,20-0,30 1,93 aA
0,40-0,45 1,92 aA
0-0,07 3,43 aA
Mata 0,07-0,15 3,34 abA
0,20-0,30 2,76 bA
. . 0,40-0,45 2,79 abA
Latossolo Vermelho distroférrico 00,07 21238
L 0,07-0,15 2,10 aB
Plantio direto 0.20-0,30 218 aA
0,40-0,45 1,97 aB

Letra minuscula, na coluna, compara médias para 0 mesmo sistema de uso. Letras mailsculas, na coluna,
compara médias entre sistemas de uso para a mesma camada. Médias seguidas de mesma letra mindscula ou
maiUscula, na coluna, ndo diferem pelo teste de Duncan a 5%.
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O LVaf sob MN e PD, nédo apresentou diferengas na K; entre camadas (Tabela 7).
Entre usos do solo, nas profundidades avaliadas, a K; foi maior na MN. Neste solo a K; ndo
refletiu as diferencas ocorridas na DDP entre camadas do solo sob MN e PD, principalmente
dos poros da classe ¢ >300 um (Tabela 4). Isso decorreu do pequeno namero de repeticdes
para algumas camadas do solo, que ndo permitiu uma adequada caracterizagcdo da K. Para
algumas amostras nao foi possivel fazer a leitura do fluxo de ar porque o solo se apresentava
solto dentro do cilindro. Isso aconteceu com maior freqliéncia nos solos coletados sob mata e
na camada superficial do PD. (Apéndice | — apresenta o numero de observacdes, a média
geométrica e o CV para K, para cada camada e uso do solo). Para classificar um solo ou
horizonte quanto a permeabilidade ao ar deve-se utilizar no minimo 10 repeti¢cbes (Kmoch &
Hanus, 1965).

No NVd sob MN, a K, foi maior na camada 0-0,05 m quando comparado as camadas
de 0,15-0,20 e 0,30-0,35 m, sendo que entre estas duas Ultimas camadas a K; ndo apresentou
diferenca estatistica (Tabela 7). Sob PD a K; foi menor na camada superficial (0-0,05 m),
apresentando-se maior nas camadas de 0,15-0,20 e 0,30-0,35 m, entre as quais ndo houve
diferenca estatistica.

Entre os usos do NVd, K, foi maior na MN nas camadas de 0-0,05 e 0,15-0,20 m. Na
camada de 0,30-0,35 m nédo houve diferenca estatistica para K; entre a MN e o PD. Resultado
semelhante também foi encontrado para K neste solo. Ks e K; se correlacionam e K, pode ser
um bom parametro para predizer a Ks (Blanco-Canqui et al., 2007). O fluxo de agua que
determina K ocorre preferencialmente pelos poros grandes quando o solo estiver saturado, da
mesma maneira quando o solo for drenado até proximo da capacidade de campo, o fluxo de ar
que determina K; passa também preferencialmente pelos poros grandes. Baseado nisto, a K|
medida proxima a capacidade de campo permite uma boa estimativa da permeabilidade da
fracdo de poros grandes e assim, uma boa predicdo da Ks (Iversen et al., 2003).

Sob a condigéo natural (CN) e sob cultivo (PD), o LBa ndo apresentou diferencas
estatisticas para K, entre as camadas avaliadas (Tabela 7). Esses resultados podem ser
explicados pelas diferencas pouco expressivas ocorridas na DDP entre os dois usos do solo
(Tabela 4). Entre os usos ndo houve diferenca estatistica na camada de 0-0,05 m, enquanto
nas camadas 0,15-0,20 e 0,20-0,30 m a K, foi maior sob PD do que no CN. Esses resultados
concordam com a DDP, principalmente dos poros da classe ¢ >300 um (Tabela 4).

Na condicdo natural (CN), o LVd textura media ndo apresentou diferencas na K; entre
camadas (Tabela 7). No PD a K, foi maior na camada mais superficial (0-0,07 m) e entre as
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demais camadas ndo houve diferencas estatisticas. Entre os usos do solo também ndo houve
diferenca estatistica para nenhuma das camadas avaliadas.

No LVd textura média, a K; ndo discriminou bem as diferencas impostas pelo uso na
estrutura do solo, como a K, Isso pode ser explicado pelo fluxo de ar ocorrer
preferencialmente por macroporos grandes e continuos (lversen, 2003). A classe de poros
¢ >300 um se apresentou em menor proporcdo e sem diferencas entre camadas nos dois
sistemas de uso do LVd textura média (Tabela 5). Ja no caso da Ks, quando a proporcéo de
macroporos for semelhante, a propor¢do dos poros intermediarios poderd expressar-se em
diferengas no valor final da K. Neste sentido, Logsdon et al. (1990), afirmam que a K é a
propriedade do solo que mais reflete as mudancgas na sua estrutura original.

No LVd textura argilosa sob CN, a K, foi maior na camada 0-0,07 m (Tabela 7). Neste
solo K; reduziu com o aumento da profundidade, sendo o menor valor (log K;= 1,38 cm d*)
encontrado na camada de 0,40-0,45 m. Esses resultados corroboram com outros autores.
Vossbrink (2004) trabalhando em solo sob floresta relata redugdo nos valores de K; na
profundidade 0,40 m em relacdo a profundidade de 0,20 m. Peth & Horn (2006) encontraram
em um Luvissolo Haplico sob cultivo anual, elevados valores de K; na profundidade de 0,10
m e uma brusca reducgéo dos valores na profundidade 0,30 m.

No PD a menor K, foi encontrada na camada 0,07-0,15 m do LVd textura argilosa.
Esta camada apresentou 0 maior estado de compactacdo, com a maior densidade do solo e
menor proporcao de poros da classe ¢ >300 um (Tabela 5). Para as demais camadas do solo
(0-0,07; 0,20-0,30 e 0,40-0,45 m) ndo houve diferenca estatistica para K.

Entre os usos do solo, na camada 0-0,07 m a K; foi maior sob CN que no PD.
Possivelmente isso seja devido a vegetacdo do CN ser constituida, na maioria, por gramineas
estoloniferas, que cobrem totalmente o solo e apresentam um sistema radicular com
crescimento vigoroso que proporciona incorporacdo de MOS, aumento da porosidade e
continuidade dos poros. Nas camadas 0,07-0,15 e 0,20-0,30 m ndo houve diferencas
estatisticas para K, entre usos. Na camadade 0,40-0,45 m a K, foi maior no PD que no CN, o
que concorda com a maior propor¢do de poros da classe ¢ >300 um encontrados sob PD
(Tabela 5).

Para o LVdf sob MN, a maior K; se encontrou na camada superficial (0-0,7 m), mas
ndo foi estatisticamente diferente do valor de K; encontrado nas camadas de 0,07-0,15 e 0,40-
0,45 m. Por outro lado, o menor valor de K; encontrado na camada de 0,20-0,30 m do solo,

nao foi estatisticamente diferente da K, encontrada nas camadas de 0,07-0,15 m e 0,40-0,45
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m. Sob PD néo ocorreram diferencas para K; entre camadas, esse resultado concorda com a
DDP, principalmente dos poros da classe ¢ >300 um. Entre os usos do solo, a K; foi maior
sob MN nas camadas 0-0,07; 0,07-0,15 e 0,40-0,45 m. Na camada 0,20-0,30 m nédo ocorreu
diferenca estatistica para K; entre a MN e o PD.

Neste estudo, demonstrou-se que K refletiu as alteragdes na estrutura do solo impostas
pelas praticas de manejo utilizadas em cada uso do solo. No entanto, foi mais eficiente para
detectar diferencas entre usos distintos do solo, do que diferencas estruturais entre camadas de
um mesmo sistema de uso, principalmente quando estas eram pequenas. Possivelmente, isso
ocorreu em funcdo do potencial matricial alto (-6 kPa) no qual as amostras de solo foram
equilibradas, onde somente os macroporos foram esvaziados para permitir a passagem do ar.
Por outro lado, na literatura é sugerido que K, deve ser determinada em amostras equilibradas
em potenciais matriciais préximos a capacidade de campo (como ocorreu no presente
trabalho), fazendo com que o fluxo de ar ocorra predominantemente nos poros grandes,
permitindo uma boa predicdo da permeabilidade desses poros, e, permitindo que se faca uma
boa estimativa da K a partir de K, (Iversen et al., 2003; Blanco-Canqui et al., 2007).

Baseado no exposto acima, se conclui que alteragbes na estrutura do solo que
atingiram os poros com didmetro no intervalo dos macroporos ( ¢ >50 um) foram muito bem

caracterizadas pela K.

3.5 Conclusoes

1. O uso do solo sob PD aumentou a densidade do solo, diminuiu a porosidade
total e alterou a distribuicdo do didmetro de poros, aumentando a proporcao
de poros pequenos e acarretando a consequiente diminuicéo da Ks e K.

2. A compactacao sob PD variou entre o0s solos quanto a intensidade e posicdo
da camada compactada.

3. Nos solos sob CN somente o LVd textura argilosa ndo apresentou
compactacao causada pelo pisoteio animal. Para o LBa e LVd textura média
a compactacdo causada pelos cascos dos animais atingiu, respectivamente, a
profundidade de 0,20 m e 0,15 m.

4. A compactacdo do solo promoveu o aumento da proporcdo de poros de
tamanho intermediario (3 < ¢ < 50 um) e/ou pequenos (¢< 3 um), em

detrimento da proporc¢do dos macroporos ( ¢ >50 pum).
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5. A reducdo da proporcdo dos poros de tamanho intermediario na MN
decorreu do aumento dos macroporos pelas condicbes favoraveis a alta
estruturacdo do solo, enquanto a reducdo da proporcdo dos poros de
tamanho intermediario nas camadas mais compactadas do PD ocorreu pela
destruicdo daqueles e consequente aumento da proporcdo de poros
pequenos.

6. A K, expressou bem as alteracdes na estrutura do solo impostas pelo uso do
solo e mostrou-se dependente da DDP e ou da densidade do solo.

7. A K, mostrou-se bastante dependente dos macroporos, em consequéncia
expressou as alteracbes na estrutura do solo quando a proporcdo de

macroporos foi afetada.
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4. CONCLUSOES FINAIS

O indice S mostrou as variacdes na qualidade fisica do solo impostas pelo manejo.
Solos que apresentam elevada retencdo de agua, em potenciais matriciais altos, e acentuada
reducdo do contetdo de agua, em potenciais intermediarios, podem gerar valores de S que nao
representam a real condicdo fisica do solo, por isso, o valor de S deve estar acompanhado da
representacdo da CRA. O S nédo sofreu influéncia do teor de argila total e nem do teor de
argila dispersa dos solos. O indice S decresceu exponencialmente com o aumento da Ds e
aumentou exponencialmente com o aumento do teor de MOS nos solos de textura argilosa e
muito argilosa. Para o grupo de solos com textura argilosa e muito argilosa a ADP apresentou
aumento logaritmico crescente com aumento dos valores de S e, op decresceu
exponencialmente com o aumento do valor do indice S. N&o foi possivel estabelecer uma
relacdo entre o indice S e os solos de textura média, possivelmente pelo pequeno nimero de
amostras de solo com esta textura, utilizados neste trabalho.

O uso do solo sob PD aumentou a densidade do solo, diminuiu a porosidade total e
alterou a distribuicdo do didmetro de poros, aumentando a proporcdo de poros pequenos e
acarretando a consequente diminuicdo da Ks e K,. A compactacdo sob PD variou entre os
solos quanto a intensidade e posi¢do da camada compactada. Entre os solos sob CN somente o
LVd textura argilosa ndo apresentou compactacdo causada pelo pisoteio animal. A reducéo da
propor¢do dos poros de tamanho intermediario na MN decorreu do aumento dos macroporos
pelas condi¢des favoraveis a alta estruturacdo do solo, enquanto a reducdo da proporcdo dos
poros de tamanho intermediario nas camadas mais compactadas do PD ocorreu pela
destruicdo destes e conseqliente aumento da proporcdo de poros pequenos. A Ks expressou
bem as alteragdes na estrutura do solo impostas pelo uso do solo e mostrou-se dependente da
distribuicdo do didmetro de poros e ou da densidade do solo. A K; mostrou-se bastante
dependente dos macroporos, refletindo as alteragdes impostas pelo uso e manejo do solo,

guando este alterava a propor¢do de macroporos.
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APENDICE A - Densidades e porosidades do Latossolo Vermelho eutréfico, Latossolo
Vermelho aluminoférrico, Nitossolo Vermelho distrofico e Latossolo Bruno aluminico

Ds (Mg m™) Mac (m*® m) Mic (m* m™) Pt (m* m™)
Profundidade . Floresta/ . Floresta/ . Floresta/ . Floresta/
(m) Plantio campo Plantio camoo Plantio camoo Plantio campo
direto P direto P direto P direto P
nativo nativo nativo nativo
Latossolo Vermelho eutréfico
0-0,05 1,17b* 085b 0,15a 0,29 a 0,39a 0,34 a 0,54 a 0,63a
0,15-0,20 141a 1,09a" 0,07b 0,21b" 0,42 a 0,36a" 0,48 b 0,57b"
0,30-0,35 1,23b 1,07a" 0,09 b 0,19b" 0,43a 0,37a" 0,52 a 0,56 b"
CV % 7.3 4,2 36,7 6,5 9,6 7.4 35 3,9
Latossolo Vermelho aluminoférrico
0-0,05 1,13a 0,55b" 0,08 a 0,36a" 0,47 a 0,36 b 0,55 a 0,71a"
0,15-0,20 1,13a 0,77a" 0,94 a 0,23b" 0,46 a 0,433a" 0,56 a 0,66 b
0,30-0,35 1,05 b 0,84a" 0,11a 0,22 b" 0,47 a 0,44 3" 0,58 a 0,66 b
CV % 5,2 76 31 13,3 3,7 6,7 4,7 3,8
Nitossolo Vermelho distréfico
0-0,05 1,05a 0,75b" 0,09 a 0,21a" 0,48a 0,44 b" 057a 0,65ab”
0,15-0,20 1,13a 0,84ab” 0,06 a 0,19a" 0,48a 0,483a" 0,54 a 0,67a
0,30-0,35 1,03 a 0,86a" 0,09 a 0,183a" 048a 045ab” 058a 0,64b°
CV % 9,9 8,2 61,9 16,8 6,8 5,2 5.2 37
Latossolo Bruno aluminico
0-0,05 1,07b 1,06 b™ 0,11a 0,05b™ 0,46 a 0,55a" 0,56 a 0,61a"
0,15-0,20 124 a 1,153" 0,07 a 0,05b™ 0,46 a 0,50b™  0,53a 0,55b™
0,30-0,35 1,11b 1,12a" 0,09a 0,08a”™ 047a 049b™ 057a 057b"
CV % 6,7 2,9 52 27,6 5,8 3,7 4,8 5,0

Ds - densidade do solo; Mac - macroporosidade do solo; Mic - microporosidade do solo; Pt - porosidade total do

solo.

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Duncan a 5%

* Floresta

** Campo Nativo
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APENDICE B - Densidades e porosidades do Latossolo Vermelho textura média, Latossolo

Vermelho textura argilosa e Latossolo vermelho distroférrico

Ds (g cm™) Mac (m*® m) Mic (m*> m?) Pt (m* m™)
Profundidade Plantio Floresta/  Plantio Floresta/  Plantio Floresta/  Plantio Floresta/
(m) direto campo direto campo direto campo direto campo
nativo nativo nativo nativo
Latossolo Vermelho textura média
0-0,07 1,42 b - 0,09 ab - 0,33a - 043a -
0,07-0,15 162a 125a  0,06b 0113a”~ 026b 041a”  032b 054a"
0,20-0,30 1,59 a - 0,05b - 0,28 b - 0,33 b -
0,40-0,45 149ab 131a” 011a 007b~ 029b 042a~ 04la 049b"
CV % 38 38 23,1 12,9 5,7 37 45 0,8
Latossolo Vermelho distréfico textura argilosa
0-0,07 1,50 b - 0,04c - 0,37 a - 041b -
0,07-0,15 159a 125a° 005b 0113a~ 034b 041a” 039c 054a"
0,20-0,30 141c - 0,062 a - 0,37 a - 0,44 a -
0,40-0,45 139c¢ 131a” 0065a 0,07b" 037a 042a  044a 049b"
CV % 2,2 3,8 10,1 12,9 2,1 37 1,4 0,8
Latossolo Vermelho distroférrico
0-0,07 1,35a - 0,09 a - 0,43 b - 0,52 b -
0,07-0,15 1,36 a 0,84" 011a 0,35 0,59 a 0,31" 0,70a 0,66
0,20-0,30 1,36 a - 0,05c¢ - 0,43b - 0,48 ¢c -
0,40-0,45 1,24 b - 0,07b - 0,46 b - 0,53 b -
CV % 3,2 12,9 35 2,3

Ds - densidade do solo; Mac - macroporosidade do solo; Mic - microporosidade do solo; Pt - porosidade total do

solo.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Duncan a 5%.

* Floresta

** Campo Nativo
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APENDICE C - Curvas de retencdo de agua do Latossolo Vermelho aluminoférrico,
Nitossolo Vermelho distréfico e Latossolo Bruno aluminico
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Barras verticais representam a diferenca minima significativa (dms) entre as médias nas diferentes
profundidades, ao nivel de 5% de probabilidade. (* diferenca significativa; ns diferenga néo significativa)



69

APENDICE D - Curvas de retencdo de agua do Latossolo Vermelho distrofico textura
média, Latossolo Vermelho distréfico textura argilosa e Latossolo Vermelho distroférrico
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Barras verticais representam a diferenca minima significativa (dms) entre as médias nas diferentes
profundidades, ao nivel de 5% de probabilidade. (* diferenca significativa; ns diferenga néo significativa)
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APENDICE E - indice S para o Latossolo Vermelho eutrdfico, Latossolo Vermelho
aluminoférrico, Nitossolo Vermelho distrofico e Latossolo Bruno aluminico, sob dois usos

_ Indice S
Profundidade (cm) Floresta /Campo nativo Plantio direto
Latossolo Vermelho eutréfico
0-0,05 0,054 " 0,033
0,15-0,20 0,079 " 0,020
0,30-0,35 0,046 " 0,027
Latossolo Vermelho aluminoférrico
0-0,05 0,173 0,039
0,15-0,20 0,081" 0,074
0,30-0,35 0,072 " 0,050
Nitossolo Vermelho distréfico
0-0,05 0,073 " 0,051
0,15-0,20 0,071° 0,052
0,30-0,35 0,060 " 0,047
Latossolo Bruno aluminico
0-0,05 0,080 ™ 0,047
0,15-0,20 0,064 ™ 0,039
0,30-0,35 0,047 0,042
* Floresta

** Campo Nativo
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APENDICE F - indice S para o Latossolo Vermelho de textura média, Latossolo Vermelho
de textura argilosa e Latossolo Vermelho distroférrico, sob dois usos

Profundidade (cm) __ Indice S __
Floresta /Campo nativo Plantio direto
Latossolo Vermelho textura média
0-7 - 0,045
7-15 0,051~ 0,023
20-30 - 0,024
40-45 0,116~ 0,037
Latossolo Vermelho distréfico textura argilosa
0-7 - 0,031
7-15 0,037 0,021
20-30 - 0,028
40-45 0,033 0,025
Latossolo Vermelho distroférrico

0-7 - 0,029
7-15 0,068 " 0,019
20-30 - 0,020
40-45 - 0,034

* Floresta
** Campo Nativo
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APENDICE G - Ilustracdo do permeametro de carga variavel e do procedimento utilizado na
determinacédo da condutividade hidraulica saturada (Ks), nos solos estudados

Il }

1- Permeémetro de carga variavel.

2- Detalhe da cépsula.

3- Detalhe mostrando o anel de vedacao de borracha na parte interna da capsula.

4- Cépsula do permedmetro colocada sobre a amostra, e, detalhe do nivel de 4gua da bacia
coincidindo exatamente com a extremidade inferior dos capilares.

5- Detalhe mostrando os capilares com escala graduada, onde é feita a leitura da queda da

coluna de &gua (carga), no tempo, para calcular a vaz&o que passa pela amostra.
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APENDICE H - Namero de observagbes (n), médias geométricas da condutividade
hidraulica saturada (Ks) e coeficiente de variacdo (CV) para as profundidades de cada solo
avaliado

Média geométrica

Tipo de solo Uso Profundidade n K Ccv
S

m cmh? %

0-0,05 6 137 58

Mata 0,15-0,20 5 30,5 31

Latossolo Vermelho 0,30-0,35 6 16,9 69
eutréfico 0-0,05 5 18,8 104
Plantio direto 0,15-0,20 7 0,20 184

0,30-0,35 5 1,07 79

0-0,05 3 234 61

Mata 0,15-0,20 6 49,1 21

Latossolo Vermelho 0,30-0,35 6 36,3 71
aluminoférrico 0-0,05 6 0,78 99
Plantio direto 0,15-0,20 5 1,16 37

0,30-0,35 6 2,21 59

0-0,05 7 90,3 33
Mata 0,15-0,20 7 28,0 102

Nitossolo Vermelho 0,30-0,35 6 9,66 87
distréfico 0-0,05 5 1,80 184
Plantio direto 0,15-0,20 3 0,04 120
0,30-0,35 6 0,94 130
0-0,05 6 0,51 195
Campo Nativo 0,15-0,20 5 0,43 135
Latossolo Bruno 0,30-0,35 5 0,08 184
aluminico 0-0,05 6 0,59 211
Plantio direto 0,15-0,20 5 1,03 75

0,30-0,35 6 0,95 96
. 0,07-0,15 7 4,23 132

Campo Nativo 0,40-0,45 7 16,2 21

Latossolo Vermelho 0-0,07 7 25,4 45
distrofico textura média Plantio direto 0,07-0,15 7 2,66 95
0,20-0,30 7 2,27 41

0,40-0,45 7 7,29 47

Campo Nativo 0,07-0,15 7 11,6 69
0,40-0,45 7 0,31 116
Latossolo Vermelho 0-0,07 7 2,33 139
distrdfico textura argilosa Plantio direto 0,07-0,15 7 0,21 80
0,20-0,30 7 0,30 132

0,40-0,45 7 1,32 88

Mata 0,07-0,15 7 87,1 9
0-0,07 7 1,40 194

Latossolo Vermelho ’ '

. - L 0,07-0,15 7 6,32 124
distroférrico Plantio direto 0.20-0.30 7 3.49 104
0,40-0,45 7 1,94 103
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APENDICE | — Numero de observagdes (n), médias geométricas da condutividade do ar no
solo (K)) e coeficiente de variacdo (CV) para as profundidades de cada solo avaliado

Tipo de solo Slstema_l de Profundidade n Media geométrica CcVv
manejo T e K----

m cmd? %

0-0,05 3 2353 85
Mata 0,15-0,20 6 850,9 140

Latossolo Vermelho 0,30-0,35 6 464,5 90
eutrofico 0-0,05 6 61,5 45
Plantio direto 0,15-0,20 5 59,8 54

0,30-0,35 5 56,1 34

0-0,05 3 966,5 84

Mata 0,15-0,20 5 603,6 31
Latossolo Vermelho 0,30-0,35 6 345,3 104
aluminoférrico 0-0,05 4 45,3 42
Plantio direto 0,15-0,20 4 63,3 79

0,30-0,35 3 45,8 50

0-0,05 6 1844 88

Mata 0,15-0,20 5 3445 83

Nitossolo Vermelho 0,30-0,35 5 143,3 66
distréfico 0-0,05 6 22,3 122
Plantio direto 0,15-0,20 4 86,3 52

0,30-0,35 5 91,7 49
0-0,05 6 29,4 120

Campo Nativo 0,15-0,20 5 18,1 35

Latossolo Bruno 0,30-0,35 5 18,2 37
aluminico 0-0,05 4 63,3 143
Plantio direto 0,15-0,20 4 61,4 49

0,30-0,35 5 85,5 40

0-0,07 4 70,6 41
Campo Nativo 0,07-0,15 4 61,8 106

0,20-0,30 4 47,8 59

Latossolo Vermelho 0,40-0,45 4 103,1 80
distréfico textura média 0-0,07 3 213,8 88
Plantio direto 0,07-0,15 4 204 65

0,20-0,30 4 34,8 58

0,40-0,45 4 459 14

0-0,07 4 357,1 50

Campo Nativo 0,07-0,15 4 93,1 73

0,20-0,30 4 39,8 54

Latossolo Vermelho 0,40-0,45 4 24,3 52
distrofico textura argilosa 0-0,07 4 77,8 84
Plantio direto 0,07-0,15 4 27,1 62

0,20-0,30 4 84,3 46

0,40-0,45 4 83,5 39

0-0,07 3 2704,5 21

Mata 0,07-0,15 3 2174,6 73

0,20-0,30 4 572,7 61

Latossolo Vermelho 0,40-0,45 4 618,2 111
distroférrico 0-0,07 4 130,7 41
Plantio direto 0,07-0,15 4 125,9 111

0,20-0,30 4 151,7 111

0,40-0,45 4 93,9 58




APENDICE J - Caracteristicas fisicas e quimicas de sete solos sob duas condices de uso
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Solo Usox  Profun- pH o pH o Distri.buigéo G-ranulométri.ca C organi-
didade CaCl, H,0 Areia Silte  Argila co
m --g cm>-- g kg™
Latos- 0-0,05 - - 085 2,67 77 365 558 -
solo M 0,15-0,20 - - 110 2,76 45 270 684 -
Verme- 0,30-0,35 - - 108 2,74 31 148 821 -
lho 0-0,05 - - 117 2,83 77 477 446 27,8
eutrofico PD  0,15-0,20 - - 1,41 2,84 62 316 622 24,7
0,30-0,35 - - 123 2,82 38 206 756 12,8
0-0,05 - - 056 2,61 53 269 678 56,8
'S-;té’s M 0,15-0,20 - - 077 2,71 40 271 689 35,4
Verme. 0,30-0,35 - - 084 2,77 37 290 673 29,1
he alimic 0-0,05 - - 114 2,77 43 297 660 37,6
noférrico PP 0,150,20 - - 113 2,79 32 258 710 28,3
0,30-0,35 - - 105 2,78 32 262 706 20,9
Nitos- 0-0,05 - - 0,76 254 22 197 781 54,5
solo M 0,15-0,20 - - 084 256 14 220 766 53,9
Verme- 0,30-0,35 - - 087 2,65 12 274 714 44,7
lho 0-0,05 - - 105 2,66 20 294 685 48,1
distrofi- PD  0,15-0,20 - - 114 2,68 14 301 685 40,2
co 0,30-0,35 - - 103 2,69 10 266 724 33
L atos. 0-0,05 - - 1,07 2,69 118 394 488 52
solo CN 0,15-0,20 - - 115 2,76 97 359 543 32,1
Bruno 0,30-0,35 - - 113 2,75 79 310 611 26,8
Alumi. 0-0,05 - - 108 26 69 269 663 48,1
nico PD 0,15-0,20 - - 125 2,67 64 281 656 32,1
0,30-0,35 - - 111 2,69 52 262 636 27,2

* Uso do solo: M- mata, PD- plantio direto e CN- campo nativo
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Pro- oH oH Distribuicéo Cor- Fe Fe Feo Fe
Solo Uso*  fun- Dp Granulométrica ga- oxa- ditio- /Fe -,
didade caCl, H,0O Areia Silte Argila nico lato nito  d
m -g cm™- gkg?
0007 426 486 254 741 8 174 133 073 104 007 979
OO0 414 493 250 753 74 173 80 063 112 006 101
Latossolo %%%‘ 413 498 264 753 74 174 88 059 109 005 111
Verme- '
Iho %i%‘ 407 472 262 73 78 186 53 051 105 005 109
distréfico d
otira 0007 522 591 257 770 70 161 139 045 945 005 1007
média %0175 431 493 263 753 64 183 61 051 102 005 102
PD %23% 409 491 259 712 57 232 55 056 138 004 139
%‘g 41 483 264 697 64 239 43 054 141 004 136
0007 441 494 271 175 297 528 588 2,71 9369 003 11845
%% 442 519 28 187 297 516 262 266 8860 003 12345
CN (()),23%- 436 518 282 162 280 558 21,6 248 9875 003 124,08
Latossolo 0.40-
Vermelho VAT 437 511 277 147 221 633 218 220 9723 002 12163
?;iﬁgco 0007 483 531 264 501 139 361 31,3 1,07 537 002 7217
argilosa %0175' 54 597 276 435 170 391 251 104 5495 002 6891
PD %23%' 555 615 270 420 134 447 190 101 628 002 8034
0% 533 597 260 39 133 471 127 096 6343 002 8002

* Uso do solo: CN- campo nativo e PD- plantio direto
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Pro- Distribuigéo Cor- Fe Fe
Solo Uso*  fun- pH pH Dp Granulométrica ga- oxa- ditio- /II::ee(()i t(I):tZI
didade caCl, H,0 Areia Silte  Argila nico lato  nito
m gcm gkg™
0-007 511 55 262 50 382 568 586 1,98 10063 002 1125
00 a7 519 280 672 3487 584 368 198 10220 002 12203
MT020- 58 519 286 596 3215 6189 234 2,05 11235 002 130,73
Latossolo (())j(?
Vermelho A% 436 503 280 551 292 6528 196 231 11295 002 12526
distrofér- 0,45
fico 0-007 455 515 287 733 2822 645 326 227 10805 002 13653
%0175 515 573 285 80 244 676 196 2,3 11118 002 140,15
PD O 519 575 28 54 240 706 124 22 10883 002 137,49
%i%‘ 462 521 28 49 200 751 102 2,31 10508 002 133,53

* Uso do solo: M- mata e PD- plantio direto
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. . K,
Tipo de solo Uso Profundidade 1 ) 3 4 5 6
m cmd?
0-0,05 324856 6497,11 617,23 - - -
L atossolo Mata 0,15-020 662,71 519,77 363,84 311,86 162428 5977,34
Vermelho 0,30-0,35 173256 669,20 188,42 493,78 58474 159,18
sUtr6fico Slantio 0-0,05 11045 9746 5847 38098 3898 4223
direto 0,15-020 110,45 42,23 103,95 48,73 32,49 -
0,30-035 3898 77,97 7147 3573 7147 ;
0-0,05 136,44 214405 3086,13 - - -
L 8055010 Mata 0,15-020 714,68 454,80 714,68 870,61 396,32 -
Vermelho 0,03%%,25 17672;;73 12267,28 139;312 23759,7338 81,21 253,39
aluminoferrico Pd'frgﬂjo 015020 7147 168,92 2924 4548 ; ;
0,30-0,35 51,98 2469 74,72 - - -
0-0,05 194913 714,68 357341 779,65 649711 155931
Nitossolo Mata 0,15-020 23390 109151 558,75 344,35 9876
Vermelho 0,30-0,35 90,96 350,84 149,43 162,43 77,97
distréfico Slantio 0-0,05 1234 11695 845 2534 2339 16,89
direto 015-020 11695 15593 51,98 58,47 - -
0,30-0,35 14943 97,46 15593 58,47 4873 -
Campo 0-0,05 7147 22,09 2469 168,92 1494 650
Nativo 0,15-020 2859 1429 2339 12,99 1559 -
Latossolo Bruno 0,30-0,35 2599 21,44 9,75 14,29 25,99 -
aluminico Slantio 0-0,05 3898 5523 1819 409,32 - -
direto 015-020 71,47 22,09 90,96 98,76 - -
0,30-0,35 8121 61,72 14943 98,76 6172 -
0-0,07 11045 4223 5847 90,9 - -
Campo 007-015 77,97 1559 246,89 48,73 - -
Latossolo Nativo 0,20-030 18,84 77,97 3898 90,96 - -
Vermelho 040-045 58,47 272,88 77,97 90,96 - -
distréfico textura 0-0,07 584,74 7147 233,90 - - -
média Plantio 007-0,15 12,34 17,54 17,54 4548 - -
direto 0,20-0,30 32,49 71,47 32,49 19,49 - -
040-0,45 3898 5523 4548 4548 - -
0-0,07 42231 337,85 649,71 17542 - -
Campo 007-0,15 2599 12345 97,46 240,39 - -
Latossolo Nativo 0,20-0,30 2599 4223 2924 77,97 - -
Vermelho 040-045 11,05 4223 3573 20,79 - -
distréfico textura 0-0,07 7147 3249 7147 220,90 - -
argilosa Plantio 007-0,15 24,04 12,34 31,19 5847 - -
direto 0,20-030 77,97 42,23 107,20 142,94 - -
0,40-0,45 12994 4548 97,46 84,46 - -
0-0,07 2988,67 318359 2079,08 - - -
Mata 0,07-0,15  4807,86 2468,90 866,28 - - -
0,20-0,30 454,80 480,79 402,82 122146 - ;
{-/aetrorffe?r']‘c’) 0,40-0,45 227,40 220,90 2728,79 1065,53 - -
distroférrico _ 0-0,07 168,92 100,06 204,66 84,46 - -
Plantio 0,07-0,15 3898 32486 31,19 636,72 - -
direto 0,20-0,30 610,73 17542 5847 84,46 . .
0,40-045 6497 168,92 4548 15593 - -
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APENDICE M - Condutividade hidraulica saturada (Ks) de sete solos sob duas condices de

uso
Tipo de sol U Profundidad Ks
ipo de solo S0 rofundidade 1 5 3 4 5 5 7
m cmh?
0-0,05 134,87 327,66 127,89 104,64 105,01 108,13 -
Latossolo Mata 0,15-0,20 48,46 27,52 31,97 24,80 25,00 - -
vermelho 0,30-0,35 14,78 46,38 18,60 6,20 23,51 12,67 -
eutréfico Plantio 0-0,05 105,80 1,54 29,19 6,98 70,92 - -
direto 0,15-0,20 5,81 0,50 0,61 0,70 0,28 0,04 -
0,30-0,35 0,50 0,52 3,10 1,05 1,69 - -
0-0,05 120,74 240,12 441,81 - - - -
L atossolo Mata 0,15-0,20 63,95 57,28 39,04 4360 5697 39,53 -
vermelho 03%%35 312f38 322,3836 1(;01,31 548,2031 109,1975 1086386 -
aluminoferrico F:;fg'oo 015020 154 053 127 176 114 ) -
0,30-0,35 2,96 5,35 0,27 2,26 2,72 4,39 -
0-0,05 124,10 11859 5596 48,22 11859 116,39 -
Nitossolo Mata 0,15-0,20 16,28 22,65 37,79 31,21 121,16 16,40 -
Vermelho 0,30-0,35 0,31 14,22 23,13 48,15 29,86 5,53 -
distrofico Plantio 0-0,05 127,89 21,85 0,02 0,64 0,54 - -
direto 0,15-0,20 0,001 0,41 0,12 - - - -
0,30-0,35 0,01 0,61 1,16 5,81 11,63 1,51 -
Campo 0-0,05 1,47 0,58 0,39 2,35 0,001 22,96 -
Nativo 0,15-0,20 0,46 1,15 8,87 3,02 0,001 - -
Latossolo Bruno 0,30-0,35 0,19 0,07 0,12 2,31 0,001 - -
aluminico Plantio 0-0,05 0,001 3,45 3,30 0,23 0,29 55,03 -
direto 0,15-0,20 0,76 0,54 0,52 2,57 2,13 - -
0,30-0,35 0,53 0,76 0,70 1,06 0,70 3,60 -
0-0,07 - - - - - - -
Campo 0,07-0,15 11,57 2,48 1,65 5,81 1,66 29,75 1,79
Latossolo Nativo 0,20-0,30 - - - - - - -
Vermelho 0,40-0,45 15,14 1696 2131 10,76 1495 20,03 16,30
distrofico textura 0-0,07 38,37 49,22 1452 28,73 18,02 18,75 25,73
média Plantio 0,07-0,15 1,12 3,95 2,39 10,83 2,02 341 1,19
direto 0,20-0,30 0,80 2,09 2,31 3,09 2,73 2,27 4,15
0,40-045 1221 10,64 405 458 1314 660 525
0-0,07 - - - - - - -
Campo 0,07-0,15 28,77 26,84 10,25 21,99 3,98 364 11,38
Latossolo Nativo 0,20-0,30 - - - - - - -
Vermelho 0,40-0,45 0,53 0,03 0,74 2,10 0,16 0,61 0,11
distrofico textura 0-0,07 0,89 13,94 1,11 24,74 0,01 0,10 43,19
argilosa Plantio 0,07-0,15 0,17 0,04 0,46 0,03 0,76 0,57 0,39
direto 0,20-0,30 1,06 2,17 0,13 0,22 0,32 0,09 0,11
0,40-0,45 3,03 5,33 0,99 1,89 0,38 2,21 0,27
0-0,07 - - - - - - -
Mata 0,07-0,15 84,69 88,04 70,58 88,48 88,74 95,26 91,87
0,20-0,30 - - - - - - -
Latossolo 0,40-0,45 ) ) ) ) ) ) )
Vermelho
distroférrico 0-0,07 1,76 32,39 0,05 2,45 0,10 1,33 4,06
Plantio 0,07-0,15 38,26 1,12 67,23 0,82 1,20 37,12 3,85
direto 0,20-0,30 20,80 7,76 2,30 200 941 0,20 4,64
0,40-0,45 1,07 9,12 3,94 0,84 1,09 0,71 4,04
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APENDICE N - Pressdo de pré-consolidacio (op) de sete solos sob duas condicées de uso

Presséo de pré-consolidacdo (-6 kPa*)

Tipo de solo Uso Profundidade 1 ’ 3 4 5 6
m kPa

0-0,05 28 6 11 19 9 -
Mata 0,15-0,20 58 27 103 37 26 19
\L/Ztﬁise?r'% 0,30-0,35 25 58 53 39 66 41
eutrofico Plantio 0-0,05 68 56 39 56 49 57
direto 0,15-0,20 34 84 105 - - -

0,30-0,35 70 102 61 95 68 -
0-0,05 8 23 4 11 13 52

Latossolo Mata 0,15-0,20 40 53 45 34 - -
Verrelho B s e
aluminoférrico F:jl{arg?oo 0,15-0,20 70 23 50 79 i i
0,30-0,35 36 98 57 173 - -
0-0,05 20 33 36 44 35 39

Nitossolo Mata 0,15-0,20 59 46 45 56 67 -
Vermelho 0,30-0,35 60 67 59 43 35 -
distréfico Plantio 0-0,05 a4 65 >7 37 0 51
direto 0,15-0,20 89 20 71 45 - -

0,30-0,35 36 57 46 76 32 -
Campo 0-0,05 51 72 51 61 57 46

Nativo 0,15-0,20 50 57 37 44 85 -

Latossolo Bruno 0,30-0,35 78 99 107 52 54 -
aluminico Plantio 0-0,05 39 47 188 - - -
direto 0,15-0,20 40 53 49 - - -

0,30-0,35 55 49 63 59 48 -

0-0,07 66 28 63 56 - -

Campo 0,07-0,15 76 49 112 37 - -

Latossolo Nativo 0,20-0,30 103 53 93 85 - -
Vermelho 0,40-0,45 112 78 116 85 - -
distrofico textura 0-0,07 73 38 16 - - -
média Plantio 0,07-0,15 42 37 53 56 - -
direto 0,20-0,30 91 56 110 169 - -

0,40-0,45 111 76 115 105 - -

0-0,07 90 61 56 73 - -

Campo 0,07-0,15 74 124 84 66 - -

Latossolo Nativo 0,20-0,30 106 84 97 82 - -
Vermelho 0,40-0,45 80 123 103 79 - -
distrofico textura 0-0,07 94 72 59 123 - -
argilosa Plantio 0,07-0,15 104 209 51 127 - -
direto 0,20-0,30 150 93 147 147 - -

0,40-0,45 50 147 118 98 - -

0-0,07 14 14 13 18 - -

Mata 0,07-0,15 18 10 18 7 - -

0,20-0,30 54 62 52 38 - -

Latossolo 0,40-0,45 84 69 64 116 - -

Vermelho

distroférrico 0-0,07 ol 34 a1 48 ) )
Plantio 0,07-0,15 42 100 52 92 - -

direto 0,20-0,30 35 192 92 94 - -

0,40-0,45 132 159 189 171 - -

* Potencial matricial utilizado para equilibrar as amostras de solo antes da determinagéo da cp
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Pressdo de pré-consolidagdo (-30 kPa*)

Tipo de solo Uso Profundidade 1 ) 3 4 5
m kPa

0-0,07 52 40 83 -

Campo 0,07-0,15 70 43 61 77 -

Latossolo Nativo 0,20-0,30 79 123 118 124 -

Vermelho 0,40-0,45 103 88 137 138 -

distrofico textura 0-0,07 37 17 64 45 -

média Plantio 0,07-0,15 36 27 11 43 -

direto 0,20-0,30 263 32 43 58 -

0,40-0,45 94 126 153 180 -

0-0,07 56 57 76 89 -

Campo 0,07-0,15 86 83 119 85 -

Latossolo Nativo 0,20-0,30 110 68 61 139 -

Vermelho 0,40-0,45 140 69 111 -

distréfico textura 0-0,07 85 103 74 58 -

argilosa Plantio 0,07-0,15 60 51 227 137 -

direto 0,20-0,30 129 132 179 -

0,40-0,45 161 119 35 189 -

0-0,07 17 33 32 34 -

Mata 0,07-0,15 158 26 14 16 -

0,20-0,30 105 68 96 33 -

Latossolo 0,40-045 47 59 89 64 .
Vermelho

distroférrico _ 0-0,07 61 95 42 109 -

Plantio 0,07-0,15 86 82 142 149 -

direto 0,20-0,30 111 158 119 120 -

0,40-0,45 43 107 121 77 -

* Potencial matricial utilizado para equilibrar as amostras de solo antes da determinacgdo da op
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APENDICE O - Densidade do solo, macro, micro e porosidade total de sete solos sob duas
condicdes de uso

Tipo de Uso ~ Fropriedades Profundidade (m)
solo fisicas
0-0,05
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™®) 0,92 0,83 0,91 0,81 0,88 0,79
Mac % 29,03 27,23 28,06 33,03 26,49 30,24
Mic % 36,35 31,65 34,05 33,39 35,30 32,98
Pt % 65,38 58,88 62,11 66,42 61,79 63,22
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 1,08 1,14 1,14 1,10 1,07 1,05
Mac % 16,62 20,27 20,25 22,51 21,10 23,11
Mata Mic % 44,75 31,87 36,74 34,99 34,80 35,47
Pt % 61,36 52,13 56,99 57,50 55,90 58,58
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™®) 1,18 1,06 1,05 1,03 1,11 1,04
Mac % 15,68 16,90 17,46 23,24 19,63 21,34
Mic % 38,40 40,63 37,09 34,55 37,24 35,45
Pt % 54,08 57,53 54,55 57,78 56,87 56,79
{_/atoss?t:c; 0-0.05
erme
eutrofico 3 1 2 3 4 5 6
Ds (g cm®) 1,11 1,40 1,01 1,03 1,21 1,28
Mac % 15,44 7,72 21,48 21,48 10,46 11,05
Mic % 39,11 43,64 32,30 33,37 42,98 42,50
Pt % 54,55 51,35 53,78 54,86 53,43 53,55
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 1,41 1,47 1,42 1,38 1,39 1,42
Plantio  Mac % 6,80 5,50 7,07 7,04 6,24 7,51
direto Mic % 41,30 41,89 42,15 40,86 41,56 41,46
Pt % 48,09 47,39 49,22 47,90 47,80 48,97
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 1,25 1,23 1,27 1,24 1,11 1,29
Mac % 8,19 9,75 7,16 8,91 11,64 9,39
Mic % 46,96 43,24 45,07 43,77 40,06 37,48
Pt % 55,15 52,99 52,23 52,68 51,70 46,88
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Propriedades

Tipo de solo Uso fisi Profundidade (m)
isicas
0-0,05
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 0,58 0,60 0,54 0,50 0,63 0,48
Mac % 32,28 33,64 35,57 41,06 37,88 33,28
Mic % 35,65 34,82 35,55 35,55 36,68 34,79
Pt % 67,94 68,47 71,12 76,61 74,56 68,07
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 0,80 0,75 0,79 0,79 0,76 0,74
Mac % 16,85 19,26 20,77 27,47 27,83 28,58
Mata Mic % 49,38 44,52 42,61 40,34 40,16 40,11
Pt % 66,23 63,78 63,38 67,81 67,99 68,69
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 0,86 0,83 0,78 0,88 0,79 0,91
Mac % 23,49 22,37 25,37 21,70 23,23 18,21
Mic % 43,30 41,53 43,89 44,32 42,19 47,79
Pt % 66,79 63,90 69,26 66,02 65,42 66,00
Vi
aluminoférrico 1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 1,27 1,11 1,10 1,13 1,12 1,09
Mac % 4,55 10,04 10,46 8,48 5,40 11,33
Mic % 47,57 48,58 46,48 48,00 45,01 45,75
Pt % 52,12 58,62 56,95 56,48 50,41 57,09
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 1,15 1,13 1,13 1,14 1,08 1,15
Plantio  Mac % 9,68 10,86 7,53 8,93 9,41 10,20
direto Mic % 44,52 46,01 48,17 46,33 47,25 46,43
Pt % 54,20 56,86 55,70 55,25 56,66 56,63
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 1,01 1,08 1,07 0,96 1,08 1,11
Mac % 10,75 7,63 9,23 13,78 15,00 7,72
Mic % 47,84 47,84 49,17 43,69 46,41 49,07
Pt % 58,59 55,46 58,40 57,47 61,41 56,79
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Tipo de

Propriedades

Uso . Profundidade (m)
solo fisicas
0-0,05
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 0,79 0,80 0,71 0,78 0,76 0,71
Mac % 17,71 19,56 23,86 24,22 17,28 24,88
Mic % 44,85 45,38 41,57 45,86 44,97 41,03
Pt % 62,57 64,94 65,43 70,08 62,25 65,91
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™®) 0,82 0,81 0,87 0,77 0,89 0,90
Mac % 18,94 21,84 18,46 23,43 16,07 17,66
Mata Mic % 50,79 46,04 48,76 42,99 49,20 47,88
Pt % 69,73 67,89 67,21 66,41 65,27 65,54
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 0,95 0,88 0,96 0,76 0,92 0,74
Mac % 11,09 17,16 14,75 22,49 16,53 26,88
Mic % 48,82 46,28 46,57 43,93 46,93 39,70
. Pt % 59,91 63,44 61,32 66,43 63,46 66,58
ot
distrofico 1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 0,93 1,17 1,15 1,15 1,15 0,79
Mac % 10,31 1,00 4,63 6,78 6,46 25,49
Mic % 48,60 48,91 51,15 51,29 50,28 36,29
Pt % 58,91 49,91 55,79 58,07 56,73 61,78
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 1,11 1,19 1,09 1,15 1,08 1,19
Plantio Mac % 6,03 0,22 7,59 6,73 8,34 5,70
direto Mic % 49,54 45,25 49,78 50,79 48,84 47,51
Pt % 55,58 45,47 57,37 57,52 57,18 53,21
0,30-0,35 |
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™®) 1,00 1,08 1,09 0,92 1,06 1,04
Mac % 7,42 5,50 8,79 15,68 10,21 10,32
Mic % 46,98 50,26 49,40 47,67 49,42 47,20
Pt % 54,40 55,75 58,19 63,35 59,62 57,52
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Tipo de

Propriedades

Uso . Profundidade (m)
solo fisicas
0-0,05
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 1,08 1,07 1,06 1,10 1,07 1,03
Mac % 5,09 6,38 5,94 6,28 3,79 5,16
Mic % 58,27 54,39 55,40 5348 5479 55,88
Pt % 63,37 60,77 61,34 59,77 5858 61,04
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 1,20 1,15 1,18 1,12 1,08 1,17
Mac % 5,28 5,12 3,53 7,38 8,00 1,12
Cﬂ:{?\f’g Mic % 53,12 50,49 4857 52,90 4947 46,22
Pt % 58,39 55,61 52,10 60,27 57,47 47,34
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™) 1,11 1,11 1,14 1,13 1,13 1,14
Mac % 9,61 7,86 6,98 7,51 8,05 7,87
Mic % 48,14 46,59 49,07 50,79 48,32 48731
Pt % 57,75 5445 5605 5830 56,37 56,19
i
aluminico 1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™®) 0,84 1,04 1,16 1,15 1,11 1,16
Mac % 22,74 11,42 8,91 1,64 11,27 6,86
Mic % 37,26 4561 4791 4800 46,67 50,26
Pt % 60,00 57,03 56,82 49,64 57,95 57,12
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™®) 1,24 1,22 1,31 1,23 1,19 1,29
Plantio  Mac % 6,79 8,59 3,25 9,88 10,04 5,48
direto  Mic % 44,64 48,19 47,71 44,69 4424 46,62
Pt % 51,43 56,78 50,97 5457 54,28 52,10
0,30-0,35 |
1 2 3 4 5 6
Ds (g cm™®) 1,15 1,06 1,12 1,09 1,13 1,14
Mac % 6,91 11,99 10,06 9,12 9,03 9,65
Mic % 47,58 46,91 47,28 4749 4721 47,34
Pt % 54,49 58,90 57,34 56,61 56,24 56,99
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Propriedades

Tipo de solo Uso fisi Profundidade (m)
I1SICas
0,07-0,15
1 2 3
Ds (g cm™) 1,64 1,60 1,58
Mac % 10,38 12,48 11,18
Mic % 22,34 21,68 22,26
Pt % 32,72 34,16 33,44
Campo 0,40-0,45
nativo 1 2 3
Ds (g cm™®) 1,37 1,50 -
Mac % 23,56 22,17 -
Mic % 18,63 19,96 -
Pt % 42,19 42,13 -
0-0,07
1 2 3
Ds (g cm™) 1,47 1,36 -
Mac % 9,44 8,93 -
Mic % 30,18 36,36 -
Latossolo Pt % 39,62 45,29 -
Vermelho 0,07-0,15
distrofico 1 2 3
textura média Ds (g cm™) 1,56 1,65 1,66
Mac % 7,60 6,54 5,05
Mic % 23,83 26,84 26,33
Plantio Pt % 31,44 33,37 31,38
direto 0,20-0,30
1 2 3
Ds (g cm™) 1,65 1,54 1,58
Mac % 411 6,49 4,57
Mic % 27,05 28,09 27,49
Pt % 31,16 34,57 32,05
0,40-0,45
1 2 3
Ds (g cm™) 1,52 1,50 1,46
Mac % 9,17 10,83 13,79
Mic % 29,79 29,25 28,98
Pt % 38,96 40,08 42,77
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Propriedades

Tipo de solo Uso fisi Profundidade (m)
I1SICas
0,07-0,15
1 2 3
Ds (g cm™) 1,27 1,29 1,19
Mac % 13,43 12,23 13,18
Mic % 42,60 41,08 40,28
Pt % 56,03 53,30 53,46
Campo 0,40-0,45
nativo 1 2 3
Ds (g cm™®) 1,29 1,31 1,33
Mac % 9,31 6,66 5,42
Mic % 40,78 41,89 42,72
Pt % 50,10 48,55 48,14
0-0,07
1 2 3
Ds (g cm™®) 1,47 1,51 1,52
Mac % 3,50 3,93 3,45
Mic % 37,86 37,04 37,53
Latossolo Pt % 41,37 40,98 40,98
Vermelho
distréfico 0,07-0.15
textura 3 1 2 3
argilosa Ds (g cm™) 1,61 1,54 1,61
Mac % 5,38 5,47 4,04
Mic % 32,61 34,52 34,97
Plantio Pt % 37,98 39,99 39,01
direto 0,20-0,30
1 2 3
Ds (g cm™) 1,44 1,38 1,42
Mac % 6,68 6,20 5,73
Mic % 37,20 37,72 37,38
Pt % 43,88 43,91 43,11
0,40-0,45
1 2 3
Ds (g cm™) 1,38 1,41 1,38
Mac % 6,20 6,37 6,97
Mic % 37,72 37,75 37,09
Pt % 43,91 44,12 44,06
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Propriedades

Tipo de solo Uso fisi Profundidade (m)
isicas
0,07-0,15
1 2 3
Ds (g cm™) 0,79 0,89 -
Mac % 37,52 32,35 -
Mic % 29,38 32,56 -
Pt % 66,90 64,92 -
0,40-0,45
Mata 1 > 3
Ds (g cm™) - - -
Mac % - - -
Mic % - - -
Pt % - - -
0-0,07
1 2 3
Ds (g cm™®) 1,28 1,36 1,40
Mac % 6,75 10,58 9,51
Mic % 44,84 43,44 41,32
L atossolo Pt % 51,59 54,02 50,83
0,07-0,15
\/_erme!hq 1 > 3
distroférrico Ds (g cm) 138 133 138
Mac % 8,93 13,89 9,16
Mic % 60,52 57,55 59,78
Plantio Pt% 69,45 71,44 68,94
direto 0,20-0,30
1 2 3
Ds (g cm™) 1,35 1,37 1,36
Mac % 3,17 5,91 4,79
Mic % 42,05 44,12 43,20
Pt % 45,22 50,03 47,99
0,40-0,45
1 2 3
Ds (g cm™) 1,28 1,20 1,23
Mac % 4,19 8,44 7,43
Mic % 48,44 43,93 45,54
Pt % 52,63 52,37 52,97
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APENDICE P - Contetdo de agua retido em diferentes potenciais matriciais, para sete solos
sob duas condicdes de uso

Tipo de Potencial Umidade gravimétrica (g g
Uso matricial
solo (—kPa) Profundidade (m)
0-0,05
1 2 3 4 5 6
0 0,71 0,71 0,68 0,82 0,70 0,81
1 0,51 0,52 0,52 0,54 0,52 0,58
6 0,40 0,38 0,37 0,41 0,40 0,42
10 0,38 0,37 0,36 0,40 0,38 0,40
30 0,35 0,33 0,32 0,38 0,36 0,39
100 0,34 0,30 0,31 0,36 0,34 0,35
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
0 0,57 0,46 0,50 0,52 0,52 0,56
Mata 1 0,52 0,38 0,41 0,43 0,43 0,45
6 0,42 0,28 0,32 0,32 0,33 0,34
10 0,40 0,26 0,31 0,31 0,31 0,32
30 0,37 0,22 0,28 0,28 0,29 0,30
100 0,36 0,21 0,27 0,27 0,27 0,28
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
0 0,46 0,54 0,52 0,56 0,51 0,54
1 0,40 0,44 0,41 0,46 0,42 0,44
6 0,33 0,38 0,35 0,33 0,34 0,34
10 0,32 0,37 0,33 0,32 0,32 0,32
L atossolo 30 0,29 0,28 0,33 0,30 0,30 0,30
Vermelho 100 0,28 0,27 0,32 0,28 0,29 0,28
eutrofico 0-0,05
1 2 3 4 5 6
0 0,49 0,37 0,53 0,53 0,44 0,42
1 0,46 0,34 0,44 0,42 0,41 0,39
6 0,35 0,31 0,32 0,32 0,35 0,33
10 0,33 0,30 0,30 0,30 0,33 0,31
30 0,30 0,28 0,27 0,28 0,31 0,28
100 0,27 0,26 0,25 0,26 0,28 0,26
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
0 0,34 0,32 0,35 0,35 0,34 0,35
Plantio 1 0,32 0,31 0,33 0,33 0,32 0,33
direto 6 0,29 0,28 0,30 0,30 0,30 0,29
10 0,29 0,28 0,29 0,28 0,29 0,28
30 0,26 0,26 0,28 0,27 0,28 0,27
100 0,26 0,25 0,26 0,25 0,26 0,25
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
0 0,36 0,43 0,41 0,42 0,46 0,44
1 0,33 0,39 0,39 0,40 0,42 0,41
6 0,29 0,35 0,36 0,35 0,36 0,37
10 0,29 0,33 0,34 0,34 0,34 0,37
30 0,26 0,31 0,31 0,31 0,31 0,34

100 0,24 0,29 0,29 0,29 0,29 0,33




Continuacao...

_ Potencial Umidade gravimétrica (g g*%)
Tipo de solo Uso matricial
(—kPa) Profundidade (m)
0-0,05
1 2 3 4 5 6
0 1,16 1,13 1,32 1,54 1,18 1,42
1 0,85 0,93 0,91 1,04 0,93 1,01
6 0,61 0,58 0,66 0,71 0,58 0,73
10 0,59 0,54 0,64 0,50 0,55 0,70
30 0,53 0,47 0,58 0,53 0,51 0,62
100 0,50 0,44 0,54 0,51 0,47 0,60
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
0 0,83 0,86 0,80 0,86 0,89 0,93
Mata 1 0,71 0,72 0,69 0,72 0,74 0,75
6 0,62 0,60 0,54 0,51 0,53 0,54
10 0,57 0,54 0,50 0,48 0,50 0,52
30 0,49 0,45 0,43 0,43 0,43 0,49
100 0,45 0,43 0,42 0,41 0,41 -
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
0 0,78 0,77 0,88 0,75 0,83 0,73
1 0,68 0,67 0,73 0,65 0,69 0,63
6 0,50 0,50 0,56 0,51 0,54 0,53
10 0,47 0,46 0,53 0,49 0,51 0,52
L atossolo 30 0,41 0,41 0,46 0,43 0,45 0,47
Vermelho 100 0,39 - 0,43 0,40 0,43 0,41
aluminoférrico 0-0,05
1 2 3 4 5 6
0 0,41 0,53 0,52 0,50 0,45 0,53
1 0,39 0,50 0,49 0,46 0,43 0,49
6 0,37 0,44 0,42 0,43 0,40 0,42
10 0,37 0,42 0,41 0,41 0,39 0,39
30 0,34 0,37 0,36 0,37 0,36 0,36
100 0,32 0,34 0,33 0,33 0,33 0,32
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
0 0,47 0,50 0,49 0,48 0,52 0,49
Plantio 1 0,44 0,46 0,46 0,45 0,48 0,46
direto 6 0,39 0,41 0,43 0,41 0,44 0,40
10 0,38 0,39 0,42 0,39 0,42 0,39
30 0,34 0,36 0,39 0,36 0,39 0,37
100 0,32 0,34 0,37 0,34 0,38 0,35
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
0 0,58 0,51 0,55 0,60 0,57 0,51
1 0,53 0,48 0,51 0,52 0,51 0,48
6 0,47 0,44 0,46 0,46 0,43 0,44
10 0,45 0,43 0,45 0,44 0,41 0,43
30 0,41 0,40 0,40 0,40 0,37 0,40

100 0,38 0,38 0,38 0,38 0,35 0,38




Continuacao...

Tipo de Potencial Umidade gravimétrica (g g™)
Uso matricial
solo (—kPa) Profundidade (m)
0-0,05
1 2 3 4 5 6
0 0,79 0,82 0,92 0,90 0,82 0,92
1 0,65 0,68 0,73 0,70 0,71 0,71
6 0,57 0,57 0,59 0,59 0,59 0,57
10 0,55 0,54 0,56 0,57 0,56 0,56
30 0,52 0,49 0,51 0,53 0,52 0,50
100 0,49 0,46 0,47 0,50 0,48 0,48
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
0 0,86 0,84 0,77 0,86 0,73 0,73
Mata 1 0,76 0,71 0,70 0,71 0,64 0,65
6 0,62 0,57 0,56 0,56 0,55 0,53
10 0,60 0,55 0,53 0,53 0,53 0,51
30 0,54 0,48 0,46 0,47 0,49 0,48
100 0,51 0,46 0,43 0,44 0,44 0,45
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
0 0,63 0,72 0,64 0,88 0,69 0,90
1 0,59 0,63 0,56 0,75 0,59 0,69
6 0,52 0,52 0,49 0,58 0,51 0,54
10 0,49 0,50 0,46 0,55 0,45 0,51
Nitossolo 30 0,44 0,45 0,43 0,51 0,44 0,48
Vermelho 100 0,42 0,42 0,41 0,44 0,42 0,42
distréfico 0-0.05
1 2 3 4 5 6
0 0,64 0,43 0,48 0,51 0,49 0,78
1 0,60 0,44 0,48 0,48 0,47 0,59
6 0,53 0,42 0,44 0,45 0,44 0,46
10 0,50 0,41 0,43 0,44 0,42 0,44
30 0,45 0,38 0,39 0,40 0,39 0,39
100 0,40 0,35 0,36 0,37 0,36 0,37
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
0 0,50 0,38 0,53 0,50 0,53 0,45
Plantio 1 0,48 0,39 0,49 0,48 0,50 0,43
direto 6 0,45 0,38 0,46 0,44 0,45 0,40
10 0,43 0,38 0,44 0,43 0,44 0,39
30 0,41 0,36 0,41 0,40 0,41 0,36
100 0,39 0,35 0,40 0,38 0,39 0,34
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
0 0,54 0,52 0,53 0,69 0,56 0,55
1 0,52 0,50 0,50 0,61 0,52 0,51
6 0,47 0,47 0,45 0,52 0,47 0,45
10 0,45 0,45 0,44 0,50 0,46 0,44
30 0,42 0,43 0,41 0,44 0,42 0,41

100 0,40 0,41 0,39 0,41 0,41 0,39




Continuacao...

Tipo de Potencial Umidade gravimétrica (g g™)
Uso matricial
solo (—kPa) Profundidade (m)
0-0,05
1 2 3 4 5 6
0 0,59 0,57 0,58 0,54 0,55 0,59
1 0,56 0,54 0,55 0,52 0,53 0,58
6 0,54 0,51 0,52 0,49 0,51 0,54
10 0,53 0,49 0,51 0,48 0,47 0,54
30 0,50 0,46 0,47 0,44 0,46 0,51
100 0,46 0,43 0,44 0,41 0,45 0,47
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
0 0,49 0,48 0,44 0,54 0,53 0,41
Campo 1 0,47 0,47 0,43 0,51 0,51 0,40
nativo 6 0,44 0,44 0,41 0,47 0,46 0,40
10 0,43 0,42 0,40 0,46 0,45 0,39
30 0,40 0,39 0,38 0,42 0,42 0,38
100 0,38 0,36 0,37 0,39 0,38 0,35
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
0 0,52 0,49 0,49 0,51 0,50 0,49
1 0,48 0,46 0,48 0,49 0,47 0,47
6 0,43 0,42 0,43 0,45 0,43 0,43
10 0,42 0,41 0,42 0,44 0,41 0,39
Latossolo 30 0,39 0,39 0,38 0,40 0,38 0,38
100 0,37 0,37 0,36 0,37 0,36 0,36
Bruno
aluminico 0-0.05
1 2 3 4 5 6
0 0,72 0,55 0,49 0,43 0,52 0,49
1 0,59 0,50 0,45 0,43 0,47 0,46
6 0,44 0,44 0,41 0,42 0,42 0,43
10 0,43 0,43 0,40 0,41 0,41 0,42
30 0,38 0,38 0,37 0,39 0,37 0,40
100 0,34 0,35 0,35 0,37 0,35 0,36
0,15-0,20
1 2 3 4 5 6
0 0,42 0,47 0,39 0,44 0,46 0,40
Plantio 1 0,40 0,44 0,37 0,41 0,43 0,39
direto 6 0,36 0,40 0,36 0,36 0,37 0,36
10 0,35 0,38 0,34 0,36 0,36 0,35
30 0,32 0,36 0,32 0,33 0,34 0,33
100 0,31 0,34 0,27 0,31 0,33 0,32
0,30-0,35
1 2 3 4 5 6
0 0,47 0,56 0,51 0,52 0,50 0,50
1 0,45 0,50 0,47 0,48 0,46 0,46
6 0,41 0,44 0,42 0,43 0,42 0,42
10 0,40 0,43 0,41 0,42 0,41 0,38
30 0,37 0,39 0,38 0,39 0,38 0,38

100 0,35 0,37 0,36 0,36 0,35 0,36




Continuacao...

Tipo de Potencial  ymidade gravimétrica (g g Umidade gravimétrica (g g™)
Uso matricial Uso
solo (~kPa) Profundidade (m) Profundidade (m)
Latossolo Campo 0-0,07 Plantio 0-0,07
Vermelho nativo 1 2 3 direto 1 2 3
distrofico 0 - - - 0,27 0,33 -
te’,‘g‘fra 1 - - - 0,24 0,32 .
media 3 - - - 0,21 0,28 -
6 - - - 0,21 0,27 -
15 - - - 0,16 0,15 -
30 - - - 0,13 0,16 -
50 - - - 0,16 0,16 -
100 - - - 0,12 0,11 -
300 - - - 0,07 0,09 -
Campo 0,07-0,15 Plantio 0,07-0,15
nativo 1 2 3 direto 1 2 3
0 0,20 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19
1 0,20 0,21 0,21 0,19 0,19 0,18
3 - - - 0,18 0,20 0,19
6 0,19 0,19 0,19 0,15 0,16 0,16
15 0,14 0,14 0,14 0,12 0,13 0,13
30 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,16
50 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,15
100 0,09 0,09 0,09 0,10 0,13 0,11
300 0,08 0,08 0,07 0,08 0,09 0,09
Campo 0,20-0,30 Plantio 0,20-0,30
nativo 1 2 3 direto 1 2 3
0 - - - 0,19 0,23 0,20
1 - - - 0,18 0,21 0,20
3 - - - 0,18 0,20 0,19
6 - - - 0,16 0,18 0,17
15 - - - 0,15 0,16 0,16
30 - - - 0,14 0,14 0,13
50 - - - 0,12 0,12 0,12
100 - - - 0,13 0,15 0,12
300 - - - 0,09 0,10 0,10
Campo 0,40-0,45 Plantio 0,40-0,45
nativo 1 2 3 direto 1 2 3
0 0,31 0,28 - 0,26 0,27 0,29
1 0,29 0,28 - 0,25 0,26 0,28
3 - - - 0,23 0,23 0,25
6 0,24 0,24 - 0,20 0,20 0,20
15 0,14 0,13 - 0,16 0,16 0,16
30 0,11 0,11 - 0,14 0,18 0,14
50 0,10 0,11 - 0,13 0,18 0,12
100 0,09 0,09 - 0,12 0,16 0,12

300 0,08 0,08 - 0,10 0,10 0,10




Continuacao...

Tipo de Uso I:T:)z:frri]gilgll Umidade gravimétrica (g g™) Uso Umidade gravimétrica (g g™)
solo (—kPa) Profundidade (m) Profundidade (m)
Latossolo Campo 0-0,07 Plantio 0-0,07
Vermelho nativo 1 2 3 direto 1 2 3
distréfico 0 - R R 0,28 0,27 0,27
teXt.Ll”a 1 - - - 0,26 0,26 0,25
argriosa 3 - - - 0,26 0,25 0,25
6 - - - 0,26 0,25 0,25
15 - - - 0,25 0,24 0,24
30 - - - 0,24 0,22 0,23
50 - - - 0,23 0,20 0,22
100 - - - 0,22 0,19 0,21
300 - - - 0,19 0,17 0,18
Campo 0,07-0,15 Plantio 0,07-0,15
nativo 1 2 3 direto 1 2 3
0 0,44 0,41 0,45 0,24 0,26 0,24
1 0,41 0,38 0,45 0,22 0,24 0,23
3 - - - 0,22 0,24 0,23
6 0,37 0,35 0,37 0,20 0,22 0,22
15 0,33 0,32 0,34 0,19 0,22 0,21
30 0,31 0,30 0,32 0,18 0,21 0,19
50 0,31 0,30 0,31 0,17 0,20 0,18
100 0,29 0,28 0,29 0,17 0,20 0,18
300 0,27 0,26 0,27 0,15 0,18 0,16
Campo 0,20-0,30 Plantio 0,20-0,30
nativo 1 2 3 direto 1 2 3
0 - - - 0,30 0,32 0,30
1 - - - 0,28 0,31 0,28
3 - - - 0,27 0,29 0,28
6 - - - 0,26 0,27 0,26
15 - - - 0,24 0,26 0,25
30 - - - 0,23 0,24 0,23
50 - - - 0,22 0,23 0,22
100 - - - 0,21 0,22 0,21
300 - - - 0,19 0,21 0,19
Campo 0,40-0,45 Plantio 0,40-0,45
nativo 1 2 3 direto 1 2 3
0 0,39 0,37 0,36 0,32 0,31 0,32
1 0,38 0,38 0,37 0,30 0,28 0,29
3 - - - 0,29 0,28 0,28
6 0,36 0,37 0,35 0,27 0,27 0,27
15 0,32 0,32 0,32 0,25 0,25 0,25
30 0,29 0,30 0,31 0,24 0,25 0,24
50 0,29 0,29 0,31 0,23 0,24 0,22
100 0,28 0,27 0,28 0,22 0,22 0,21

300 0,26 0,26 0,27 0,19 0,23 0,19




Continuacao...

Tipo de Uso z:jz;[frri‘g;:ll Umidade gravimétrica (g g™) Uso Umidade gravimétrica (g g™
solo (-kPa) Profundidade (m) Profundidade (m)
Latossolo Mata 0-0,07 Plantio 0-0,07
Vermelho 1 2 3 direto 1 2 3
distroférrico 0 - - - 0,40 0,40 0,36
1 - - - 0,37 0,36 0,34
3 - - - 0,36 0,34 0,34
6 - - - 0,35 0,32 0,30
15 - - - 0,33 0,30 0,33
30 - - - 0,32 0,29 0,31
50 - - - 0,32 0,30 0,31
100 - - - 0,30 0,29 0,30
300 - - - 0,28 0,28 0,28
Mata 0,07-0,15 Plantio 0,07-0,15
1 2 3 direto 1 2 3
0 0,85 0,73 - 0,35 0,37 0,35
1 0,61 0,58 - 0,32 0,33 0,33
3 - - - 0,31 0,31 0,31
6 0,46 0,46 - 0,27 0,28 0,25
15 0,37 0,37 - 0,30 0,29 0,29
30 0,36 0,35 - 0,29 0,28 0,28
50 0,36 0,34 - 0,28 0,28 0,27
100 0,33 0,31 - 0,27 0,27 0,27
300 0,30 0,30 - 0,25 0,25 0,25
Mata 0,20-0,30 Plantio 0,20-0,30
1 2 3 direto 1 2 3
0 - - - 0,34 0,36 0,35
1 - - - 0,32 0,33 0,32
3 - - - 0,32 0,33 0,33
6 - - - 0,31 0,32 0,32
15 - - - 0,31 0,31 0,30
30 - - - 0,29 0,30 0,30
50 - - - 0,29 0,30 0,31
100 - - - 0,29 0,29 0,29
300 - - - 0,27 0,27 0,27
Mata 0,40-0,45 Plantio 0,40-0,45
1 2 3 direto 1 2 3
0 - - - 0,41 0,44 0,43
1 - - - 0,39 0,39 0,39
3 - - - 0,39 0,38 0,38
6 - - - 0,38 0,37 0,37
15 - - - 0,35 0,35 0,36
30 - - - 0,34 0,33 0,35
50 - - - 0,34 0,35 0,35
100 - - - 0,33 0,33 0,36

300 - - - 0,31 0,29 0,31
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