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MARINI, Giovanni Bruno Souto. Espacializacdo do impacto ambiental por compactacdo em solos de
pastagens e sua recuperacio em areas de revegetacio natural por capoeiras. Dissertacdo (Mestrado em

Geografia), Fundag¢@o Universidade Federal de Ronddnia. Porto Velho, RO, Brasil. [s.n], 20009.

RESUMO

A conversdo de florestas em pastagens tem sido nos tltimos 30 anos, umas das principais causas na mudancga
da paisagem AmazoOnica, porém a falta de técnicas na implantacdo e no manejo desses sistemas, resulta em
indmeras dreas de pastagens degradadas que posteriormente, podem dar origem a dreas de revegetacdo
natural por capoeiras. Neste sentido o presente estudo procurou quantificar e qualificar o grau de
compactacdo em duas dreas contiguas, composta por uma pastagem degradada e uma revegetada por
capoeira, verificando a possivel recuperacdo fisico-hidrica provocada pelo crescimento espontineo nesta
capoeira de 20 anos a qual vemos como alternativa de uso do solo atuando na minimiza¢do dos impactos do
desmatamento na Regido. Os resultados quanto a compactacdo do solo, foram obtidos através das andlises
das varidveis fisicas: densidade aparente, porosidade total, umidade atual e varidveis hidricas: infiltracdo
acumulada, velocidade de infiltracdo basica e condutividade hidrdulica, sendo que estes valores foram
submetidos a andlise descritiva e regressdes para a constatacdo de variacdes e relacdes, seguidas por uma
elaborag@o de modelos por superficie de tendéncia e residuos, posteriormente interpolando os resultados dos
grupos obtidos através de dendrograma com o intuito de se montar um modelo de identificagdo de dreas com
ou sem impedimento a infiltragdo de 4dgua no solo. O efeito negativo do pisoteio animal foi confirmado nos
resultados de pastagem, onde a densidade aparente atingiu valores acima de 1,3 g/cm3, a porosidade total
ficou com 47% e a umidade atual 32%, jd em capoeira a densidade aparente manteve-se em 1,1 g/cm3, com
porosidade total de 54% e umidade de 38% deixando clara a recuperacdo destes atributos nesta drea. Os
pardmetros hidricos também indicaram esta melhora em capoeira, pois neste ambiente a infiltracdo
acumulada foi 4 vezes maior que em pastagem. Nos valores de velocidade de infiltracdo bésica a capoeira foi
100 vezes mais rdpida que a pastagem, os resultados da condutividade hidrdulica também apontam para uma
maior permeabilidade em capoeira com 7,96x10™* m/s e o pasto com 4,05x10™* m/s. Nas andlises espaciais
todos os modelos indicaram uma forte relacdo entre as varidveis fisicas e hidricas, comprovadas pelos
coeficientes de correlacdo das regressdes que ficaram em média acima de 80%, as superficies seguiram uma
tendéncia com os melhores resultados fisico-hidricos a Noroeste da drea de estudo, que corresponde a
capoeira, e os piores a Sudeste, na drea de pastagem. O modelo criado entre a associagdo do dendograma com
a geoestatistica mostrou-se eficiente na delimitacdo de dreas com ou sem impedimento a infiltracdo,
corroborando com os resultados encontrados nas superficies de tendéncias e nas andlises pontuais. Portanto
foi confirmado que houve uma recuperacdo fisico-hidrica efetiva em capoeira, possibilitando sua reutiliza¢éo,

e evitando assim, que novas dreas com florestas primdrias sejam desmatadas.

Palavras Chave: Compactagio animal, infiltra¢do de dgua, pastagem degradada, capoeira, geoestatistica.
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MARINI, Giovanni Bruno Souto. Spatialization of the environmental impact of soil compaction in
pastures and recovery in areas of natural revegetation of caponier. Dissertation (Masters in Geography),

Fundag@o Universidade Federal de Rondonia. Porto Velho, RO, Brazil. [s.n], 20009.

ABSTRACT

The conversion of forest to pasture has been in the last 30 years, one of the main causes of landscape change
in the Amazon, but a lack of technical deployment and management of these systems results in many areas of
degraded pastures that eventually may lead to areas of natural revegetation of caponier. In this sense, this
study sought to quantify and qualify the amount of compression in two adjacent areas, consisting of a
degraded pasture and revegetated by caponier, checking the possible recovery physical-water caused by
spontaneous growth in caponier in 20 years that we see as an alternative land use acting to minimize the
impacts of deforestation in the Region. The results in terms of soil compaction were obtained through the
analysis of physical variables: bulk density, total porosity, moisture content and hydrological variables:
cumulative infiltration, infiltration rate and hydraulic conductivity, and these values were analyzed by
descriptive statistically and regressions for finding variations and relationships, followed by a modeling of
trend surface and waste, then interpolating the results of the clusters obtained by dendogram analysis with the
aim of setting up a model for identifying areas with or without impediment to infiltration of water into the
soil. The negative effect of animal trampling was confirmed the results of pasture, where the bulk density
reached values above 1,3 g/cm3, the total porosity was 47% and 32% moisture content, as in the caponier
bulk density remained at 1,1 g/cm3, with total porosity of 54% and 38 % humidity making clear the recovery
of these attributes in this area. The water parameters also indicated the improvement in caponier, because in
this environment the cumulative infiltration was 4 (four) times higher than in pasture. The values of
infiltration rate on caponier was 100 times faster than grazing, the results of hydraulic conductivity also
indicate greater permeability in caponier with 7.96 x10* m/s and pasture with 4.05 x10™ m/s. In all spatial
analysis models indicated a strong relationship between variables physical and water, as proven by the
correlation coefficients of regressions that have averaged above 80%, the surfaces followed a trend with the
best results physical water to north-west area study, which corresponds to caponier, and the worst of the
Southeast, in the pasture. The model is the association between the dendrogram with geostatistics was
efficient in the delimitation of areas with or without impediment to infiltration, confirming the results found
on the surfaces of trends and analysis point. So it was confirmed that there was a recovery effective physical

and water in caponier, allowing its reuse, and thus, that new areas of primary forests are cleared.

Keywords: Compression animal, water infiltration, degraded pasture, caponier, geostatistics.
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1.INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentado na Amazdnia exige um conhecimento profundo dos
processos que atuam neste ecossistema. Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas com
o intuito de limitar a0 médximo os possiveis impactos ambientais do homem sobre a
floresta, pois tanto a agricultura como a pecudria t€m uma necessidade imediata, “o espaco
fisico”, fazendo do desmatamento a primeira conseqiiéncia prejudicial ao ambiente. O
desmatamento em funcdo do avanco da pecudria € considerado por diversos autores
(MARGULIS, 2003 e ALENCAR et al. 2004) como sendo o principal agente de
transformacdo da paisagem amazlnica, e esta conversdo de florestas em dreas de
pastagens, inevitavelmente altera o equilibrio natural existente, modificando as
propriedades fisicas e hidricas do solo, principalmente em fun¢do da compactagdo animal

(SILVA FILHO, 2009).

Esta compactagdo intensa promovida pelo pisoteio de animais, pode levar o ambiente
a um estado de degradacdo agricola, dificultando certas espécies de se desenvolverem
naturalmente, acompanhada de uma degradacdo ambiental, pois na maioria dos casos sdo
gerados danos e impedimentos a fauna e flora nativas, alterando a integridade estrutural e
funcional do sistema. Neste contexto que o desmatamento se torna um grave problema,
pois a floresta é perdida sem que seja gerado um sistema sustentdvel de produgdo agricola
ou pecudrio, produzindo dreas de capoeiras que na maioria das vezes ocorre em fungdo do
abandono das pastagens degradadas na Amazonia (VIEIRA et al., 1993; PEREIRA &
VIEIRA, 2001).

Ap6s a formagdo de capoeiras na AmazoOnia, pode ocorrer uma recuperacdo fisico-
hidrica no solo, proporcionando a este, uma sobrevida que muitas vezes ndo € aproveitada,
e esta ndo reutilizag@o das capoeiras contribui diretamente para o avango do desmatamento
sobre as florestas primdrias (BROWN & LUGO, 1990), portanto sdo de extrema
importancia os estudos que visam quantificar e qualificar o grau de recuperagdo fisico-

hidrica dos solos em capoeira.

Dentre os diversos métodos que quantificam e qualificam as modificagdes fisicas e
hidricas no solo, a infiltragdo de dgua se mostra muito eficiente, pois este € um dos
fendmenos que melhor refletem as condi¢des fisicas internas do solo (ALVES &

CABEDA, 1999), porém Stenberg (1999) enfatiza que nenhum indicador individualmente
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conseguird descrever e quantificar todos os aspectos de qualidade fisica do solo com

precisao, portanto, devem-se buscar relagdes entre outros atributos do solo como textura,

densidade aparente, porosidade total, umidade atual e condutividade hidraulica.

Em estudos que buscam qualificar e quantificar aspectos do solo associados a
identifica¢do de dreas criticas para a infiltracdo de dgua, a distribuicio espacial através da
geoestatistica se mostra eficiente, indicando a magnitude de variagdo espacial e a estrutura
desta variabilidade, podendo auxiliar na compreensdo e defini¢do de estratégias de manejo

e conservacdo dos solos (EGUCHI et al., 2003).

A hipétese deste estudo baseia-se na premissa que o processo de degradagao fisica do
solo existente na pastagem, pode ser revertido parcialmente com um periodo de pousio e
consequente desenvolvimento de vegetacdo secunddria ou capoeira, recuperando suas

qualidades fisico-hidricas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar o grau de recuperagdo fisico-hidrica do solo em capoeira comparativamente
a pastagem degradada num Argissolo Vermelho Amarelo Alico plintico (PVAd)
em Porto Velho - RO.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar o grau de compactacdo nos dois ambientes (pastagem e capoeira) através
dos seguintes atributos fisicos: densidade aparente, porosidade total, umidade atual
e atributos hidricos do solo: infiltragcdo acumulada, velocidade de infiltracdo basica,

condutividade hidraulica.

e Determinar as equagOes preditivas de infiltracdo acumulada e velocidade de

infiltracdo nos 36 pontos do grid.
¢ Constatar a relacdo entre as varidveis estudadas por meio de regressoes.

® Modelar por meio de superficie de tendéncia e seu respectivo mapa de residuo, a

variabilidade espacial dos parametros fisicos e hidricos analisados.

e Construir um modelo de risco, através de estatistica multivariada e geoestatistica,

indicando 4reas com impedimento a infiltragdo de dgua.
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3.REVISAO DE LITERATURA

3.1 PASTAGENS DEGRADADAS

A conversdo de florestas em pastagens tem sido nas udltimas décadas o principal
responsdvel pela mudanca na paisagem da Amazdnia brasileira, e este processo foi
estudado por diversos autores como, Margulis (2003), Alencar (2004), Costa et al. (2006).
De acordo com Budowski (1978), a substituicio de florestas tropicais por pastagens
constitui, na maioria dos casos, uma prética extremamente destrutiva com consequéncias
desastrosas para o solo; este processo de transformagdo da paisagem ocorre com frequéncia
em Ronddnia, Neves Junior (2005) comenta que este Estado destaca-se por apresentar uma

das maiores taxas de perdas de floresta para a formacao de pastagens.

Os sinais de degradagdo em pastagens podem ser visiveis (vegetacdo esparsa) e
invisiveis (parametros fisicos do solo) segundo Costa et al. (2006). Zanine et al. (2005)
aponta que a degradacdo das pastagens pode ocorrer por diversos fatores, entre eles, a
escolha incorreta da espécie forrageira, a md formagdo inicial, a falta de adubagdo e
manutencdo, e principalmente o manejo inadequado da pastagem e do pastejo. Para Costa
et al. (2006) o processo de degradagdo se instala na pastagem quando o limiar de
resisténcia da planta forrageira é rompido pela desfolha e ndo s@o oferecidas condi¢Ges

satisfatdrias para a sua recuperacao.

As principais causas ou fatores da degradacdo ou de aceleragdo do processo de
degradag@o das pastagens, podem ser: o tipo do solo (caracteristicas quimicas e fisicas),
espécie cultivada, ocorréncia de pragas e doengas, estabelecimento inadequado,
compactacdo e erosdo do solo, o manejo inadequado das pastagens, enfatizando-se a

superlotacdo de animais, propiciando o aparecimento de plantas invasoras.

Macedo & Zimmer (1993) definiram a degradacdo da pastagem, como o processo
evolutivo da perda de vigor, da produtividade e da capacidade de recuperag@o natural das
pastagens para sustentar os niveis de produgdo e qualidade exigida pelos animais, assim
como, o de superar os efeitos nocivos de pragas, doencas e plantas invasoras, culminando

com a degradacdo avangada dos recursos naturais, em razdo de manejos inadequados.
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A degradacdo das pastagens em seus estdgios mais avancados caracteriza-se pela

modificacdo na dindmica da comunidade vegetal, onde as espécies desejaveis (plantas

forrageiras) cedem lugar a outras, de menor ou quase nenhum valor forrageiro, e pelo

declinio na produtividade de forragem, com reflexos na produgdo animal. O quadro

evolutivo do processo de degradagdo de uma pastagem, de acordo com Barcellos (1990)

tem como sequencia cumulativa:

Diminui¢do na producao e qualidade da forragem:;

Diminui¢do na cobertura do solo e do aparecimento de plantas novas na

pastagem;

Aparecimento de espécies de plantas

competicdo, e erosdo pela acdo da chuva; e

invasoras,

com Pprocessos de

Grande proporcdo de plantas invasoras e coloniza¢do da drea por espécies

nativas, além da ocorréncia de processos erosivos acelerados.

Com o intuito de classificar as pastagens degradadas Spain & Gualdrén (1991)

estabeleceram graus de degradacao (fator qualitativo) em pastagens e os vincularam com a

perda da produtividade da pastagem (fator quantitativo) conforme Tabela 1.

Tabela 01 — Estagios de degradacao em Pastagens

Estagio de a o Declinio na

degrag daggo Parametros restritivos produtividade (%) Grau
1 Vigor e qualidade <25 Leve
2 1+ Pequena populagéo de plantas 25-50 Moderado
3 1+2+ Invasoras 50-75 Forte
4 1+2+3+ Formigas e Cupins >75 Muito Forte
5 1+2+3+4+ Fraca cobertura do solo >75 Muito Forte
6 1+2+3+4+5+ Erosao > 75 Muito Forte

Fonte: Spain &

Gualdrén (1991)

Conforme Costa et al. (2006), na Amazdnia Brasileira, cerca de 40% das pastagens

cultivadas se encontram em estdgios avancados de degradacdo. J4 Soares et al. (2009),

estima que atualmente 62% das 4reas desflorestadas na regido amazonica foram destinadas

a empreendimentos pecudrios, onde foram implantados cerca de 25 milhdes de hectares de

pastagens, desse total, calcula-se que a metade estd degradada ou em processo de
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degradagd@o. Neste contexto e segundo dados do INPE, o estado de Ronddnia ja perdeu

pelo menos 21% de sua cobertura florestal original, que representa cerca de 4 milhdes de
hectares (ha) dos quais aproximadamente 63%, encontram-se abandonados na forma de
capoeira ou foram transformadas em pastagens, que via de regra, encontram-se em

diferentes estddios de degradagdo (SOARES et al. 2009).

De acordo com Dias Filho (2006a) a degradag@o de pastagens nos tropicos, constitui
um grave problema econdmico e ambiental, pois além da perda de produtividade pecudria,
a ndo recuperacdo desse ambiente provoca forte pressdo em florestas primdrias em
detrimento da expansdo de dreas de pastagem, e segundo Dias Filho (2007) este é um
grande desafio, pois, as tecnologias de recuperagdo de pastagens degradadas no trépico
umido brasileiro, principalmente aquelas que demandam maior uso de insumos,
normalmente s@o mais caras do que os procedimentos tradicionais de conversdo de

florestas primdrias em pastagens.

Nesse sentido Ichihara (2003), observa que mesmo sem considerar os ganhos com a
extracdo de madeira durante o desmatamento, os beneficios econdmicos a curto e médio
prazo das técnicas de renovacdo de pastagens geralmente sdo inferiores aos da formagdo de
novas pastagens e consequentemente aumentando as dreas susceptiveis a degradacdo por

pisoteio animal.

Esse pisoteio afeta certa profundidade do solo e embora ocorra divergéncia entre os
pesquisadores, quanto a profundidade especifica, em que é encontrada esta compactacdo,
todos os autores concordam que esta, situa-se na camada superficial do perfil, entre 0-20
cm. Para Thomaz (2002) a principal profundidade afetada encontra-se entre 0-5 cm, Sendo
que esta alteracdo fisica diminui a porosidade e, por conseguinte, segundo Zimmer &
Barbosa (2005) diminui a infiltragdo, reduzindo a capacidade de armazenamento de dgua
no solo, podendo desencadear processos erosivos devido ao aumento do escoamento

superficial.

Suzuki (2008) conclui em seu trabalho que em pastagens a compactag@o chega até a
camada 0-10 cm; Colet (2006) também define que as dreas de pastagem usualmente
apresentam uma compactagdo superficial, principalmente na camada de 0-10 cm, ja

Cantarutti et al. (2001) e Zimmer & Barbosa (2005) defendem que esta compactacao por
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pisoteio ocorre normalmente da superficie até os 15 cm de profundidade, evidenciando que

a camada afetada pela compactag@o animal ndo ultrapassa 20 cm de profundidade.

A compactacdo ocasionada pelo super pastejo € um dos principais vetores da
degradacgdo de pastagens e segundo Rodrigues et al. (2000), este processo se d4 em fungdo
do tempo que estes animais permanecem continuamente na mesma area; corroborando com
Dias Filho (2007), onde afirma que a superlotacdo das pastagens e a auséncia de adubacio
e manutengdo constituem-se em importantes causas de degradacdo de pastagens na

Amazonia Legal.

Camargo & Alleoni (1997) também consideram que uma das principais causas da
degradag@o de pastagens é a compactagdo do solo, resultado do processo de aumento da
densidade na camada superficial e consequente reducdo da porosidade, e infiltracdo de
dgua no solo. Em estudos recentes Muller et al. (2001) verificou que a compactagdo em
areas de pastagens degradadas provocou destruicdo da estrutura no solo resultando em
severa diminui¢do da infiltracdo de d4gua. Com o processo de compactacdo a fauna do solo
vai desaparecendo gradativamente, € o processo de erosdo sendo potencializado

(RODRIGUES et al. 2000).

Para Ribon & Tavares Filho (2004), Colet (2006), a compactagcao do solo devido ao
trafego dos animais também pode ser creditada como a maior causa da degradacio dos
solos sob pastagem. Sua ocorréncia estd associada a elevada pressdo exercida sobre o solo

pelas patas dos animais, em fun¢do da elevada massa corporal aplicada em uma pequena

area de contato (IMHOFF et al., 2000).
3.2 VEGETACAO SECUNDARIA OU CAPOEIRA

Dentre as principais consequéncias do processo de colonizagdo na Amazdnia, o
desflorestamento destinado a implantagdo da pecudria extensiva tem grande destaque, no
entanto dificuldades no manejo do gado e a diminui¢do dos incentivos governamentais
tornam a atividade invidvel para alguns fazendeiros, o que acaba gerando &dreas de

pastagens abandonadas (PUERTA, 2002).

Ap6s um distiirbio ambiental (desmatamento) a tendéncia € a sua reconstituicdo
imediata, porém com a compactacdo do solo um tempo maior para a sua regeneragao se faz

necessdrio, segundo algumas observagdes de Rizzini (1997), de 15 a 20 anos seriam
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necessdrios para a formacdo de uma boa capoeira e o dobro para a um capoeirdo

explordvel. Assim, cresce em extensdo e em importancia as capoeiras, pois a medida que
florestas primdrias estdo sendo exploradas e fragmentadas, dreas ocupadas por capoeiras

aumentam em todo o mundo, a uma taxa de 6,4% segundo FAO, (1997).

O conceito de capoeira de acordo com Brown e Lugo (1990) é a vegetagdo arborea
arbustiva que se desenvolve secundariamente por meio da regenera¢do natural, apds um
distirbio que elimina mais de 90% da cobertura vegetal primdria. O conceito de capoeira
ou vegetacdo secunddria ndo ¢ um consenso entre os diferentes autores, que divergem,

principalmente, com relag@o a natureza do distirbio que reinicia a sucessao.

Segundo Brown e Lugo (1990), existem vdrias razdes importantes para o
desenvolvimento de estudos sobre os solos nas vegetacdes secunddrias nos trépicos, dentre
eles, destaca que a utilizagdo dessas florestas poderia abrandar a expansdo cronica do
desmatamento em florestas primadrias; nestas dreas abandonadas ndo sdo utilizadas suas
madeiras que muitas vezes poderiam ter um fim util para a sociedade; de modo geral, a
capoeira promove condi¢cdes que recuperam as qualidades fisicas do solo, principalmente
quanto a infiltracdo de 4gua, pode também contribuir na conservagdo de nutrientes,
umidade e manutenc¢do de horizontes organicos. Hurtienne (2005) conclui que a capoeira
possui um papel fundamental para a manutencdo dos fluxos de nutrientes e das fungdes

ecoldgicas bésicas, como o ciclo hidroldgico e a biodiversidade.

Para IBGE (1992), as vegetacdes secunddrias ocorrem apds disttirbios antrépicos, e
sua regeneracdo reflete os pardmetros ecoldgicos do ambiente; as perdas da matéria
organica pelas queimadas e a dos elementos quimicos pela lixiviagdo provocada pelas

chuvas, empobrecem rapidamente os solos tropicais, dificultando uma recuperagao rapida.

Na AmazoOnia, as capoeiras podem ser definidas como dreas de crescimento
espontdneo de vegetacdo secunddria proveniente do processo de substituicdo dos
ecossistemas florestais naturais por agroecossistemas. Conforme Pereira e Vieira (2001) os
principais exemplos de ecossistemas de capoeira na regido amazoOnica sdo as dreas de

pousio formadas apds o abandono de dreas de pastagens degradadas.

De acordo com Brienza Junior (2007) as capoeiras podem ser consideradas areas

parcialmente degradadas, contudo este fato ndo permite que essas dreas sejam tratadas
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como intteis para atividades agricolas e florestais e sem valor ecoldgico para a paisagem

amazOnica. Essas dreas devem ser consideradas como florestas em recuperagdo, pois
restabelecem as fungdes orgénicas do solo, e constituem reserva de sementes e frutos de
espécies nativas regionais que possibilita a manutencdo da diversidade floristica e sustenta

a fauna silvestre da regido (VIEIRA et al., 1996).

A sucessdo secunddria € o mecanismo pelo qual, as florestas tropicais se auto-
renovam, através da "cicatrizacdo" de locais perturbados que ocorrem a cada momento em
diferentes pontos da mata (GOMEZ-POMPA, 1971). Conforme Nepstad et al. (2001) o
crescimento das capoeiras contribui para o restabelecimento das fun¢des hidrolégicas das
florestas, recuperacdo da biodiversidade, reducdo das perdas potenciais de nutrientes pela

€rosao.

Na fronteira agricola amazdnica, a capoeira é um ecossistema em expansao e ocupa
de 20 a 50% das dreas utilizadas pela agropecudria. Dependendo da sustentabilidade dos
agroecossistemas estabelecidos nessas dreas desmatadas, se ndo houver acdes
governamentais, as dreas de capoeira podem continuar aumentando até se tornarem o

ecossistema predominante na paisagem amazonica.

Para Muniz et al. (2007) as vegetacdes secunddrias desempenham importantes
funcSes no ecossistema, com destaque para as altas taxas de crescimento florestal, acimulo
de biomassa, beneficios hidrolégicos, manutengdo da biodiversidade, caracterizando assim

a grande necessidade por estudos especificos que abordem esse ecossistema.

3.3 PARAMETROS FiSICOS DO SOLO

Conforme IBGE (1995) a densidade aparente tem implicacdo direta com a
morfologia do solo e, por conseguinte, com a génese de cada tipo de solo, e indiretamente,
reflete o comportamento dos solos no tocante a porosidade, permeabilidade, compacidade,
taxa de infiltracdo, desenvolvimento de raizes. Desta forma, muitos autores como Warren
et al. (1986), Dias Junior & Pierce (1996), Camargo & Alleoni (1997), Hakansson &

Lipiec (2000) empregam a densidade do solo como indicativo de compactag@o.

A porosidade segundo IBGE (1995), exprime o volume total de poros contidos na
amostra, admitindo-se que essa condi¢do seja igual a do solo onde foi amostrado, o

conhecimento dessa propriedade do solo € importante, pois, pode fornecer informacdes
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quanto a sua permeabilidade, capacidade de retencdo de dgua e de nutrientes. A porosidade

dos solos também € um parametro muito empregado como indicativo de compactacio dos

solos.

Diversos autores, como Lins e Silva (1999), Lipiec et al. (2003), Tarawally et al.
(2004) e Tormena et al. (2004) citam que durante a compressdo do solo, no processo de
compactagdo, o rearranjo das particulas faz com que o volume dos macroporos seja
reduzido, o que implica na redu¢@o da porosidade total pela redu¢do da macroporosidade.
Os mesmos autores comentam que os microporos pouco sofrem ou nada sdo afetados
durante o processo de compactacdo. Para Kiehl (1979), um solo ideal possui uma fracio
solida que ocupa 50% do seu volume, sendo a porosidade igual a 50%, ocupada pela dgua

25% e 25% pelo ar.

Ingaramo (2003) afirma que para a avaliacdo da qualidade fisica do solo algumas
propriedades podem ser adequadas, como a porosidade total, densidade aparente e
condutividade hidrdulica; Esta qualidade fisica segundo Reichert et al. (2003) estd
associada aos solos que permitem infiltragdo e disponibilizagdo de dgua as plantas,
corregos e superficie, responde ao manejo e resiste a degradacdo e permite o crescimento
de raizes; de acordo com Doran & Parkin (1994) a densidade aparente e a taxa de
infiltracdo de 4gua podem ser considerados como indicadores bésicos da qualidade fisica

do solo.

Quando ocorre a degradacdo da estrutura do solo, o efeito imediato é o aumento da
densidade acarretando na reducdo da macroporosidade (ALVES et al., 2007); diversos

autores (ALVES, 1992; ANJOS et al., 1994; e VEIGA et al., 1994) observaram que em

solos degradados, existe uma relacio inversa entre densidade e porosidade total.

A andlise das modificacdes na estrutura do solo decorrentes da compactagdo em
pastagens, pode ser feita através das propriedades fisicas no solo, que traduzem as
modificagdes nos poros, e estas variam em fungdo da pressdo aplicada ao solo conforme
Cavalieri (2007). Segundo Sweeney et al. (2006), para a determinacdo do grau de
compactacgdo, as propriedades fisicas do solo mais utilizadas sdo: a densidade do solo, a

porosidade e a condutividade hidrdulica.
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Para Nolla (1982) a porosidade e a densidade do solo indicam as condicOes de

infiltracdo de 4gua e ar, pois essas varidveis estdo relacionadas ao tamanho e nimero dos
macro € microporos; os macroporos t€ém maior capacidade de infiltracdo de dgua e ar que
0s microporos, por sua vez quanto maior a densidade do solo, menor serd o nimero dos
macroporos € maior o dos microporos, isso determinard a capacidade de infiltracio no

solo.
3.4 INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

A infiltracdo de acordo com Silveira et al. (2003), é a passagem de dgua da superficie
para o interior do solo. Portanto, € um processo que depende fundamentalmente da dgua
disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do estado da sua superficie e das quantidades

de dgua e ar, inicialmente presentes no seu interior.

A medida que a dgua infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo vio-se
umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade. Os autores
acrescentam que o conceito de capacidade de infiltracdo € aplicado com o intuito de se
verificacdo as diferencas no potencial que o solo tem de absorver dgua pela sua superficie,
esse parametro associado a velocidade de infiltragdo, que segundo Villela & Mattos (1975)
¢ a velocidade média que a dgua atravessa o solo, podem auxiliar nas andlises da qualidade

fisica de um solo.

Garcez & Alvarez (1988) definiram que o fendmeno da infiltracdo é funcdo das
caracteristicas geoldgicas do solo (material de origem), do relevo e dos obsticulos
oferecidos ao escoamento superficial e também do tipo e porte da vegetagdo da drea;
sugerindo que o ambiente de pastagens propicia condigdes, para uma menor infiltragdo de
dgua se comparada as florestas; definem ainda que a capacidade de infiltracdio é a
quantidade de 4gua mdxima que um solo, em condi¢des preestabelecidas, pode absorver

por unidade de superficie horizontal, durante a unidade de tempo.

A dindmica do processo de infiltracdo depende, entre outros fatores, da quantidade de
dgua presente e da permeabilidade da superficie, do tamanho e forma dos poros no interior
do solo e da quantidade de dgua j4 existente nesses poros. E fundamental conservar a
capacidade natural de infiltracdo dos solos, porém a¢des antrépicas contribuem para piorar

a condic¢do original.
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A dimensdo dos poros por onde a dgua ird infiltrar € influenciada pelo tamanho,

forma e natureza mineral das particulas e pelo modo como estas particulas estdo arranjadas
(estrutura). Entre os tipos de solos, aqueles com poros maiores, como os de textura arenosa
ou os argilosos com agregados estdveis e matéria organica, oferecem melhor condi¢io para
a infiltragdo da 4gua, j4 que a resisténcia a passagem através da superficie tende a ser
pequena. Os poros grandes podem ser decorrentes da existéncia de particulas grandes
compondo o solo (fracdo areia) ou da estrutura, ji que particulas pequenas (fragdo silte a
argila) podem ser aglutinadas em agregados maiores, devido a presenca de substincias

cimentantes.

A cobertura vegetal existente sobre a superficie, tanto viva como morta, ajuda
bastante a infiltracdo da dgua, tanto por proteger a superficie do impacto direto das gotas
de chuva como também por reduzir a velocidade do escoamento superficial, aumentando o
tempo de oportunidade para que a dgua infiltre. Terrenos planos permitem uma infiltracio
maior que terrenos declivosos também pelo maior tempo de permanéncia da dgua em

contato com a superficie.

Klar (1984) conceitua a infiltracdo de dgua do mesmo modo que Garcez & Alvarez
(1988) e Silveira et al. (2003) acrescentando a discussdo alguns fatores que segundo o
autor afetam o processo de infiltragdo como o tempo de ensaio, o teor de umidade do solo
inicial, a condutibilidade hidrdulica, matéria organica, textura e estrutura. Hillel (1970)
indica que sdo vdrios os fatores que atuam na diminui¢do da capacidade de infiltragdo de
um solo, dentre os quais se destacam: as condi¢des da superficie do solo, o contetido inicial
de dgua no perfil do solo, o tempo de infiltracdo, a existéncia de camadas menos

permedveis ao longo do perfil, a topografia do terreno e as propriedades fisicas do solo.

As variagdes na velocidade de infiltragdo do solo sdo influenciadas de acordo com
Nolla (1982) pela macroporosidade, matéria orgdnica e compactacio; Rezende & Scaloppi
(1985) definem que o fendmeno da infiltracdo € complexo e depende de inlimeras varidveis

relacionadas as caracteristicas fisicas e morfolégicas do solo.

Em dreas com pouca ou nenhuma vegetacdo, o processo de encrostamento ou
selamento do solo é acentuado em fun¢do do impacto direto das gotas de chuva conforme

Moore & Larson (1980); Costa et al. (1999) acrescenta que embora a crosta superficial
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formada possua pequena espessura, reduz significativamente a infiltragdo aumentando,

consequentemente, o escoamento superficial.

Para Pott et al. (2005), o processo de infiltragdo de dgua sofre influencia do tipo de
uso do solo, pois durante uma chuva ou irrigacdo, em dreas degradadas, parte da dgua
infiltra no solo e a outra parte escorre na forma de enxurrada, podendo causar erosio;

portanto, quanto maior a infiltracdo de 4gua menor € o potencial de ocorrer erosio.

Soares et al. (2007) define os processos de infiltragdo e percolagdo como sendo os
responsdveis pela manuten¢do do ciclo hidrolégico o qual permite a armazenagem e
transferéncia de dgua, através da movimentagdo da dgua subterrdnea em dire¢@o aos cursos
de dgua nos periodos de estiagem. Para se ter uma compreensdo sist€émica dos processos de
infiltracdo € necessdrio considerar as conexdes existentes entre 4gua, os elementos do meio

fisico e a dinamica do uso da terra.

Conforme Scherpinski (2005), dentre os atributos hidricos destaca-se a condutividade
hidraulica que se caracteriza pela facilidade com que a dgua € conduzida através do solo e
juntamente com outros pardmetros, ¢ de fundamental importincia para um bom
desenvolvimento da agricultura. Dourado (2003) comenta que essa propriedade apresenta
enorme variacdo em materiais inconsolidados que vao de 10" para materiais de altissima
condutividade como pedregulhos, e 10" para os de baixissima condutividade, encontrados
em solos com grande quantidade de minerais de argila de alta atividade, e o cédlculo da

condutividade hidrdulica se faz com o emprego da Lei de Darcy.

A Lei de Darcy foi desenvolvida para o estudo do fluxo de d4gua em um filtro de

areia; Darcy estabeleceu uma relacdo empirica através da seguinte equagao:

Equacao (01)
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A Lei de Darcy relaciona a velocidade de descarga (v) de um fluido, através de um

meio poroso, com um gradiente hidrdulico (i) definido em uma relagao linear pela equacao:

Equacao (02)

Em que:

AP = Perda de carga sobre a distancia L;

L = Espessura da camada do meio poroso, medida na dire¢do do fluxo.

Foi observado que essa relacdo seguia uma constante de proporcionalidade k que foi
chamada de condutividade hidrdulica. Quando o fluxo ocorre através de uma secdo A, tem-

Se:

Equacao (03)
q=Av
Em que:
q = Vazao

Assim pode-se escrever que:

Equacao (04)

q=kiA
Portanto a condutividade hidrdulica em solos é dada pela velocidade de descarga (v)
através de uma se¢do (A), sob um gradiente hidraulico (i), pode-se afirmar também que o
valor da condutividade hidrdulica nos solos dependerd das caracteristicas do fluido e do

solo em questao.

A condutividade hidraulica, também é usada para descrever, segundo Van Lier
(2000) o movimento de dgua no solo, e este € um pardmetro importante para a
disponibilidade de dgua e estd relacionada com a umidade do solo e seu potencial métrico,
além de ser uma boa indicadora da qualidade fisico-hidrica, pois se relaciona mais

diretamente com o movimento de dgua no solo.
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Os sistemas de uso e manejo do solo sdo fatores que segundo Melo Filho (2002) e

Silva Filho (2009), interferem nas propriedades fisicas e hidricas do solo, causando
aumento na densidade aparente do solo e reducdo da porosidade total, da infiltracdo e da

condutividade hidrdulica em relacdo a condi¢des naturais.

3.5 VARIABILIDADE ESPACIAL

Para a determinag@o da variabilidade espacial alguns métodos se mostram eficientes,
dentre eles a superficie de tendéncia. Conforme Landim (1998) a superficie de tendéncia
pode ser utilizada quando se deseja correlacionar a distribui¢do de uma varidvel
dependente z em funcdo das coordenadas x, no sentido leste-oeste, e y, no sentido norte-
sul, e nessas circunstancias, deve-se calcular, em vez de uma reta como no caso de uma
correlagdo tradicional, uma superficie que melhor se adapte ao conjunto de observacdes
por meio de técnicas matematicas que fornecerdao a melhor superficie mapedvel e objetiva.
Com a aplicacdo dessa andlise consegue-se separar dados mapedveis em duas
componentes: uma de natureza regional, representada pela prépria superficie, e outra que

revela as flutuacdes locais, representadas pelos valores residuais.

As superficies de tendéncia sdo interpoladores deterministicos globais. A superficie é
aproximada por um ajuste polinomial aos dados, através de um processo de regressdo
multipla entre os valores do atributo e as localizagdes geogréficas. Essa fung@o polinomial
¢ entdo utilizada para estimar os valores dos pontos em todas as localiza¢cdes de uma grade

regular que aproxima a superficie (CAMARGO, 2009).

As superficies de tendéncia buscam modelar a variacdo espacial em larga escala
através de uma regressdo mudltipla entre os valores de atributo e as localizagdes
geogréficas. A saida é uma fun¢do polinomial na qual o valor do atributo é expresso em

funcdo das coordenadas da superficie, expressas em duas ou trés dimensdes.

A variabilidade espacial de atributos do solo desperta grande interesse por parte dos
pesquisadores, pois o conhecimento dessa variabilidade no espagco e no tempo ¢é
considerado atualmente, um dos principios bdsicos para o manejo de dreas antropizadas,
qualquer que seja sua escala. Segundo Chicota et al. (2003) a variabilidade natural se deve

ao material de origem e pode ser aleatéria ou depender da posicdo das amostras no espago,
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Souza (1992) acrescenta que esta variabilidade pode ainda ser alterada pelo tipo de manejo

do solo.

Bertolani & Vieira (2001) afirmam que apds os atributos fisicos do solo, sofrerem
sucessivas alteracdes, a utilizagdo de amostragem aleatéria seria insuficiente para
representar toda uma classe de solo, incorrendo em sérios erros, cabendo ao tratamento
geoestatistico apresentar meios de possiveis explicagdes das diversas dinamicas e formas

ao longo da paisagem.

Para Souza et al. (2001) e Joaquim Junior et al. (2002) as propriedades fisicas e
hidricas dos solos podem variar de um local para outro, apresentando continuidade ou
dependéncia espacial, conforme o manejo adotado e das proprias caracteristicas de origem
dos solos. Em razdo destas possiveis variagdes espaciais, a andlise geoestatistica permite
detectar a existéncia da variabilidade e distribuicio das medidas estudadas, tornando-se
uma importante ferramenta na andlise e descricdo detalhada da variabilidade das

propriedades do solo segundo Greco & Vieira (2005).

Gongalves et al. (2000), conclui que uma alta variabilidade de propriedades fisicas do
solo implica uma alta variabilidade nas caracteristicas de retencdo de dgua no solo e da
condutividade hidrdulica, portanto, o estudo dessas propriedades € importante quando se
busca obter conhecimento e controle da dinidmica da dgua o solo, corroborando com
Queiroz (1995) que indica o estudo da variabilidade espacial dos parametros relacionados
ao movimento de dgua no solo para o melhor entendimento das flutuagdes de valores em

determinadas areas.

Conforme Reichardt (1996); Libardi (2005); e Scherpinski (2005), a condutividade
hidraulica, apresenta os maiores indices de variabilidade espacial dentre os atributos do
solo, e esse pardmetro ¢ influenciado por todas as propriedades que afetam a distribuicdo,
tamanho e forma dos poros, como a textura, densidade aparente, porosidade total, matéria

organica e umidade do solo.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO

A édrea de estudo localiza-se no Centro de Pesquisa Agroflorestal de Ronddnia
(CPAF-RO), unidade da EMBRAPA situada no km 6 da BR-364, sentido Porto Velho —
Cuiab4, entre as coordenadas geograficas: 80 53° 20” de latitude sul e 630 06° 40” de
longitude oeste de Grw, esta foi escolhida em funcdo de sua proximidade com a &rea
urbana facilitando a logistica, outro aspecto que contribuiu para a escolha foram as
condi¢cdes ambientais da 4rea, contemplando o objeto deste estudo. A drea de coleta em
pastagem degradada e capoeira no Argissolo Vermelho Amarelo Alico plintico, encontra-

se assinalada na Figura 1 abaixo.

Figura 01 - Localizacio da Area de Estudo
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4.2 CLIMA

O clima da regido, segundo classificacdo de Koppen, adaptada ao Brasil (COELHO
& SONCIN, 1982) ¢ do tipo Am, o qual representa um clima tropical chuvoso, quente e
umido, caracterizado por apresentar total pluviométrico elevado, com pluviosidade anual
acima de 2.250 mm, distribuidos irregularmente, € moderado periodo de estiagem, cujos
indices pluviométricos sdo inferiores a 60 mm, nos meses de Junho a Agosto (ADAMY &

ROMANINI, 1990).

O municipio de Porto Velho especificamente, apresenta clima quente, com boa
regularidade térmica anual, porém com pequena queda nos meses de junho, julho e agosto.
Estes sdo também os trés meses menos chuvosos, chegando a um indice de cerca de 20
mm em julho, todavia, o verdo € bastante chuvoso, sendo janeiro o més de maiores indices
pluviométricos (370 mm). O efeito da continentalidade sobressai nesse subtipo climético,

bem como a evaporagdo/evapotranspiragado.

O tipo climético de Porto Velho se deve basicamente a quatro fendmenos naturais,
que sdo: MEC, MEAN, ZCIT e MPA suas caracteristicas estao descritas a seguir conforme
Mendonca & Danni-Oliveira (2007). A Massa Equatorial Continental (MEC) possui
elevada temperatura e umidade acima do normal, em fun¢@o desta massa se originar numa
regido onde a superficie € composta por uma farta e caudalosa rede de drenagem e por uma
exuberante e densa floresta. A Massa Equatorial do Atlantico Norte (MEAN), com ar
quente e imido formado no anticiclone dos Acores € atraido para o continente em funcdo
da diferenca de pressdo entre as superficies continental e oceanica. A Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que se forma em baixas latitudes onde o encontro dos
ventos aliseos provenientes de sudeste com aqueles provenientes de nordeste, cria uma

ascendéncia das massas de ar, que sao normalmente timidas.

Em Porto Velho ocorre também a influéncia da Massa Polar Atlantica (MPA) que
tem origem na por¢do do extremo sul da América do Sul com temperaturas mais baixas e
de menor umidade, o deslocamento desta massa em direcdo as baixas latitudes se deve a
atragdo exercida pelas baixas pressdes tropicais e equatoriais, bem como, da forca de atrito
com o relevo sobre o qual se movimenta. Quando a MPA encontra-se com intensidade
expressiva, esta massa pode se desenvolver até a latitude 0°, nestas condigdes sua atuacio

sobre Porto Velho provoca a ocorréncia do fendmeno conhecido regionalmente por
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friagem, onde as temperaturas podem atingir até 18° e 19° C nos meses de julho e agosto

(BASTOS, 1972).
4.3 VEGETACAO

Segundo o mapa fitoecoldgico de 1978 do RADAMBRASIL, a drea de estudo foi
classificada como Floresta Ombroéfila aberta, e este tipo de vegetagdo segundo o mesmo
estudo, ocupa 55% de Rondonia e localizacdo na superficie dissecada do Rio Madeira e em
dreas de embasamento com relevos dissecados, apresentado as sub-formagdes de floresta
ombrdfila aberta de palmeiras, floresta ombréfila aberta de cipds e floresta ombroéfila de

bambu.

As florestas ombrofilas sdo caracterizadas segundo Ronddnia (2002), como florestas
tropicais Umidas, pluviais e sempre verdes; apresentam dossel bem distinto, com

individuos emergentes e sub-bosque estratificado.
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4.4 GEOMORFOLOGIA

A drea de estudo estd caracterizada segundo Rondo6nia (2002) como superficie de
aplanamento nivel II com dissecacao média com nenhum ou esporadicos inselbergs e tors

com altitude inferior a 300m, conforme Figura 2.
Figura 02 — Geomorfologia da Area de Estudo
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A superficie de aplainamento é o resultado da atuacio de processos morfogenéticos

de dindmica variada relacionada a ciclos de espraiamento de detritos fluviais e lacustres.
De acordo com Vilaca (1985) esté relacionada a justaposicdo de seqii€ncias sedimentares
do Tercidrio ao Quaterndrio, evidenciadas por inconformidade erosiva e paleossolos,

correspondentes & Formacgdo Barreiras e aos sedimentos arenosos de cobertura recente.

Archambault et al. (1967) define a superficie de aplainamento como “uma topografia
mais ou menos plana, resultando de um trabalho prolongado da erosdo, em condicdes
tectdnicas e climdticas estdveis”. Para King (1953), os avangos com relagio aos estudos de
aplainamento demonstram possibilidade de reajustamento isostitico em uma mesma fase
de elaboracdo climaética, proporcionando a diferenciacdo de niveis, dependendo da acdo
tectdonica. As superficies de aplainamento constituem uma etapa importante na histdria do
relevo. Ela marca o fim de uma longa evolugdo e pode constituir o ponto de partida de uma
nova etapa do aparecimento de formas apds o desencadeamento de uma nova onda de

erosao (CASSETI, 2009).

Estes relevos residuais sdo mapeados em forma de agrupamentos de colinas e morros
sem controle estrutural (quando esculpidos nos granitos Rondonianos) ou agrupamentos de
colinas e morros com controle estrutural (quando esculpidos nos arenitos arcoseanos da

Formacao Palmeiral).

4.5 GEOLOGIA

A drea de estudo pertencente a Unidade Litoestratigrafica denominada Formagao
Jaciparand, a qual constitui-se num pacote sedimentar de no méximo 50 m de espessura,
depositado discordantemente sobre o Complexo Jamari, sendo em alguns pontos de dificil
distingdo da Formacdo Solimdes (ADAMY & ROMANINI, 1990). A Formacgao Jaciparand
do periodo quaterndrio (Pleistoceno) apresenta litotipos, formados por pediplanos antigos,
compostos de argilas, silte e areias heterogéneas, incipientemente consolidados,

individualizaveis ou nao (facies colivio aluvial).

Esta formacdo de acordo com Scandolara (1990) apresenta-se com associagcdes
sedimentares muito heterogéneas, acentuadamente deprimidas com predominio de
interfldvios tabulares com fraco aprofundamento da drenagem, tendo no Rio Madeira o seu

principal curso ddgua. Associados a esta dindmica, desenvolveram-se coberturas residuais,
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definidas como lateritos imaturos, constituidos por horizonte concreciondrios e

mosqueados, oriundos de mudancas climéticas do Pleistoceno.
4.6 SOLOS

Segundo Silva Filho (2009) a 4rea de estudo é caracterizada como um Argissolo
Vermelho Amarelo Alico plintico A moderado, textura Argilosa (EMBRAPA, 2006).
Conforme Cochrane et al., (1998), a classe Argissolo Vermelho Amarelo Alico plintico
corresponde a 971.443 ha perfazendo perto de 6% do Estado, dando significativa
importancia no estudo desse solo. Na Amazdnia a classe Argissolo corresponde a

aproximadamente 30% dos solos da regido.

Esta classe compreende solos com evolucdo avangada com atuacdo incompleta de
processo de ferralitizagdo, em conexdo com paragénese caulinitica oxidica ou virtualmente
caulinitica, na vigéncia de mobilizacio de argila da parte mais superficial, com
concentracdo ou acumulacdo em horizontes subsuperficiais. Sdo solos constituidos por
material mineral apresentando horizonte B textural com argila de atividade baixa

imediatamente abaixo do horizonte A ou E, e satisfazendo ainda, os seguintes requisitos:

e Horizonte Plintico, se presente, nao estd acima e nem é coincidente com a

parte superior do horizonte B textural;

e Horizonte Glei, se presente, ndo estd acima e nem € coincidente com a parte

superior do horizonte B textural.

Os solos da classe de Argissolos representam solos menos desenvolvidos em
comparagdo com os Latossolos por serem moderadamente intemperizados. Por isso, sdo
pouco profundos (1 a 2 m), apresentando diferencia¢des entre as camadas superficiais e
subsuperficiais, como a cor e a textura, onde o teor de argila é maior nas camadas
subsuperficiais, o que torna este solo mais vulnerdvel ao processo de erosdo. Possui baixa
fertilidade quimica, com valores baixos de soma de saturacdo de bases, baixa capacidade

catidnica e altos valores de saturacdo com aluminio, dando por isso, ao solo, um cardter

alico (PEREIRA, 2000).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM DE CAMPO

Para o estudo foi delimitada uma area continua numa mesma classe de solo, no caso
um Argissolo Vermelho Amarelo Alico plintico (EMBRAPA, 2006), onde se pode
observar a transi¢do de dois diferentes usos (Pastagem Degradada para Capoeira) no
campus experimental da EMBRAPA/Porto Velho-RO, totalizando uma area de 5,625 m2.
Seguiu-se com a descricdo morfolégica de 1 perfil em cada ambiente para a caracterizagao
principalmente da estrutura do solo nos dois ambientes conforme indicado em Lemos &

Santos (1984).

Foram realizados 6 (seis) transectos que atravessaram as duas dreas experimentais,
sendo que a cada transecto 3 (trés) pontos se localizam na Pastagem Degradada e 3 (trés)
pontos na Capoeira, totalizando assim 36 pontos de coleta, 18 pontos para cada tipo de uso
como pode ser observado na Figura 3. Todos os pontos foram distribuidos de forma
sistemdtica com 15 metros de distdncia um dos outro para qualquer direcdo para uma

maior representatividade das andlises segundo Landim (1998).

Figura 03 - Disposicao de pontos amostrais da area de estudo.

& —@ & o L —@
704 L
sy ® ® ® L ®
50| =
® [ ] ® [ @ ®
40 =
Eelo) ® ® ® ® ®
20 =
5) ® ® @ ® 5) LEGENDA
10 - @ Capoeira
® Pastagem
(/ T pt T T 27 T T O




36
5.2 ANALISES FiISICAS DO SOLO

Em cada ponto foi coletado amostras para granulometria para a profundidade de 0-20
cm (EMBRAPA, 1997), esta profundidade foi delimitada em fun¢@o desta, ser a camada de
solo onde ocorre a maior influéncia da compactacdo animal. Foram coletados para esta
profundidade também amostras indeformadas para o célculo da densidade aparente
conforme Miller (1966) e Kiehl (1979), porosidade total (Kiehl, 1979) e umidade atual de
acordo com método 1.3 da EMBRAPA (1979), através das seguintes expressoes:

Densidade Aparente

Equacao (05)

—.
=y
Onde:
M = massa seca a 110°C, expressa em gramas;
V = volume (cm3 ).
Porosidade Total
Equacao (06)
PT = volume de dgua perdida a 105°C x 100
Volume de amostra
Umidade Atual
Equacao (07)
(a—b)
Umidade Volumétrica = 100 T
Onde:

a = peso da amostra imida (g);
b = peso da amostra seca (g);
C = volume da amostra(cm3).

5.3 ANALISES HIDRICAS DO SOLO

No presente estudo foi utilizado o método denominado como "anéis concéntricos” e
foram realizados testes de infiltracdo com duracdo de 60 minutos, conforme metodologia
descrita por Forsythe (1975) e corroborada por Bertol et al., (2000), ndo sendo necessario
mais tempo nos ensaios de infiltragdo em funcio da profundidade estudada estar localizada

préxima da superficie 0-20 cm.
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O método dos anéis concéntricos (Figura 4) consiste na cravagdo, na superficie do

solo, de dois cilindros concéntricos com diametros diferentes. Esse arranjo resulta na
delimitacdo de dois compartimentos que sdo preenchidos com 4gua: o compartimento
externo, delimitado pela parede interior do cilindro de maior didmetro e pela parede
exterior do menor cilindro, e o compartimento interno, totalmente delimitado pela parede

interior do cilindro menor.

Durante a execucdo do ensaio, a dgua infiltrada no solo a partir do compartimento
externo apresentou uma tendéncia natural de fluir vertical e lateralmente. A saturacdo do
solo nas por¢des imediatamente abaixo do compartimento externo permite que a agua
infiltrada a partir do compartimento interno infiltre predominantemente segundo a direcdo

vertical.

Realizaram-se, entdo, com uma trena, medidas consecutivas das alturas das colunas
d'dgua somente do compartimento interno, tomando-se os respectivos intervalos de tempo
decorridos entre uma e outra medida. Para evitar que ocorra infiltragio com componente
lateral a partir do compartimento interno, € necessario vistoriar constantemente o nivel da
dgua no compartimento externo, que deve sempre apresentar um nivel d'agua mais elevado

que o do compartimento interno.

Figura 04 — Modelo esquematico dos anéis concéntricos
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Para a estimativa da capacidade de infiltracio e condutividade hidrdulica vertical

(Souza & Campos 2001) foram utilizadas as seguintes equagdes:
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Capacidade de Infiltracao

Equacao (08)

f=fe+ (fo— foe™

Equacao (09)

k=(_f9— fc)
Fc

Onde:
f é a capacidade de infiltragdo no tempo t (mm/h)
fy € a capacidade de infiltracdo inicial para t = 0 (mm/h);
fc € a capacidade de infiltracdo final (mm/h);
k € uma constante para cada curva (h-1);
t é o tempo (h);
FC = drea da curva da infiltragdo
Condutividade Hidraulica

Equacao (10)

K(m/s) = (1/60.000) x (I/Dt) x [In(he/ht)]
Onde:
I - Profundidade de cravacio (cm);
hy - Coluna d'dgua inicial;
ht - Coluna d'dgua final;

Dt - Tempo decorrido para o rebaixamento entre hy e ht (s).
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5.4 ANALISES ESTATISTICAS

Para a andlise descritiva dos dados foi utilizado o software GRETL (software de
dominio publico) de acordo com Cottrell (2004), com o intuito de verificar o
comportamento dos dados quanto as medidas estatisticas de posi¢do e de variabilidade,
bem como a aderéncia a distribui¢do normal. A relacdo entre os ambientes, foi realizada
através de regressdes no software Genes (CRUZ, 1997). Posteriormente foi realizada a
andlise de agrupamentos hierdrquica (REIS, 2001) onde se calcula a distancia euclidiana
entre as varidveis de cada ambiente, e utiliza-se o algoritmo de Ward para a obtengdo dos
agrupamentos similares. O resultado da andlise foi apresentado em forma gréfica

(dendrograma) que pode auxiliar na identificagdo dos agrupamentos.

A variabilidade espacial foi determinada através de dois métodos interpoladores:
superficie de tendéncia e seus respectivos residuos e por vizinhos naturais no programa
computacional Surfer for Windows versdo 8.0 (SURFER, 2002). Para a superficie de
tendéncia filtra-se uma tendéncia global utilizando um polindmio de regressdo de 1° grau,
isto é, um plano, e, interpolando-se os residuos, no caso, por Minima Curvatura, obtém-se
a tendéncia local, evidenciando anomalias positivas e negativas das varidveis. Assim os
mapas obtidos podem facilitar a explicagdo de padrdes e tendéncias observados entre as

areas. (LANDIM 1998).

Superficie de Tendéncia:

Equacao (11)

Z¥=a+bX+cY

Onde:

Z* = valor estimado de Z*i para o n6 da célula (varidvel dependente)

X e Y = coordenadas Xi e Yi (varidveis independentes)

a...0 = coeficientes que proporcionam o melhor ajuste aos dados

amostrados.
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O mapa residual da superficie de tendéncia apresenta a diferenca entre o valor da

varidvel no ponto amostrado e o valor interpolado para a elaborag@o da superficie; quando
o valor do ponto amostrado é maior que o valor interpolado, a diferenca aparece com valor
positivo, caso contrdrio, a diferenca aparece precedida do sinal negativo, através da

seguinte equagao:
Mapa de Residuos

Equaciao (12)

Zres:Zdat_Zgrd
Onde:
Z = variavel
Z. s= valor residual calculado
Z. 4.c= valor da varidvel obtido experimentalmente
Z oq= valor da varidvel estimado por regressao na superficie

Vizinhos Naturais ou Natural Neighbor € um método de interpolacdo espacial, este
método é baseado no mosaico de Voronoi de um conjunto discreto de pontos geograficos,

e pode ser obtido através da seguinte equagao:
Vizinhos Naturais

Equacao (13)
G(z,y) = > wif(zi,yi)
i=1

Onde:
G (x, y) = estimativa em (X, y)

Wi = pesos
f (xi, yi) = dados conhecidos na (xi, yi)

Os pesos, wi, sdo determinados através de triangulacdo de Delaunay.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A drea estudada foi mapeada e classificada em escala de detalhe (1:5000) por Valente
et al., (1997) como um Podzdlico Vermelho Amarelo plintico (PVAp). A reclassificacdo
para a atual nomenclatura e seus respectivos atributos, definidos por EMBRAPA (2006),
foi realizada por Silva Filho (2009) e renomeado como um Argissolo Vermelho Amarelo

Distréfico plintico, textura argilosa, A moderado, dlico (PVAd).

A mancha do PVAd estudada, segundo relatos de funcionirios da EMBRAPA, foi
utilizada na implementagdo de experimento agricola voltado para o desenvolvimento do
cultivo da Castanha do Pard na década de 50/60, drea que pertencia ao Instituto de
Pesquisas e Experimentacdo Agropecudria do Norte, estacdo experimental de Porto Velho,
hoje Superintendéncia Federal de Agricultura (SFA), sendo contudo esta drea repassada a
Embrapa Rondonia na época de sua criagdo . A partir do inicio da década de 70, quando a
drea ainda pertencia a SFA, o experimento foi abandonado, sendo, posteriormente,

consorciado a pastagem implantada na drea.

Até o final da década de 80 as duas dreas de estudo eram utilizadas como pastagem,
porém, nos dltimos 20 anos, uma das dreas foi abandonada dando origem a uma capoeira, a
outra continuou sendo utilizada como uma pastagem consorciada & Castanha do Pard
(SILVA FILHO, 2009). Este processo caracterizado pelo abandono das pastagens apds a
compactagdo promovida por animais e/ou pela queda na fertilidade do solo, seguida de
revegetacdo natural por capoeira também foi observado por Dematté, (1988); Uhl et al.,
(1988); Dale, (1994); Steinenger, (2000); Lucas et al., (2000); Moran et al., (2002) em seus

estudos.
6.1 ANALISE MORFOLOGICA

Na andlise morfoldgica dos solos, a cor € uma das caracteristicas que mais chama a
atencdo e é considerada como uma das propriedades morfoldgicas mais importantes, ndo
sO pela possibilidade de distin¢do da cor, a primeira vista, como, também, por ser de ficil
determinagdo, permitindo boa caracterizacio do solo (CAMPO & DEMATTE, 2006). Em
nossa area de estudo verificamos em funcdo da prépria camada analisada (0-20 cm), cores

mais escuras ou amarronzadas como pode ser verificado no Quadro 1.
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Quadro 01 - Descricao Morfolégica do solo em pasto e capoeira (0-20 cm).

Descricao Ambiente
Morfologica Pasto Capoeira
Cor Bruno - 10 YR 4/3 Bruno Escuro - 10 YR 3/3
Classe Textural Argilosa Argilosa
Grau Moderada Fraca
Estrutura | Tamanho Pequena Pequena
Tipo Bloco Subangular Granular
Consisténcia ,Seca Ligeiramente Dura Macia
Umida Fridvel Muito Fridvel
Plasticidade Plastica Plastica
Pegajosidade Ligeiramente Ligeiramente Pegajosa

Pegajosa

Raizes fasciculadas finas a
Raizes fasciculadas | médias com presenca de raizes

Raizes . (1 .
finas a médias. grandes em superficie e
subsuperficie.
Porosidade Poucos, Médios. Comuns, Médios, Grandes.

Muitas Formigas, Cupins,
Aranhas, Mosquitos, Minhocas,
Borboletas.

Muitas Formigas e

Atividade Biol6gica Cupins.

A definicdo da cor “bruno” na carta de Munsell corresponde segundo diversos
autores (SILVA, 1999; LUCHESE et al. 2001, LEPSCH, 2002, BOTELHO et al. 2006) a
uma maior influéncia de matéria organica. No pasto e na capoeira a matiz (comprimento de
onda da luz) e o croma (intensidade ou pureza da cor em relacdo ao cinza) sdo 0s mesmos,
porém, o valor (brilho ou tonalidade) diferencia-se entre os dois usos, tornando-se mais
escuro em capoeira, provavelmente em funcdo da maior contribuicio de matéria organica
proveniente da vegetacdo de maior porte em comparacdo a pastagem. Os solos mais
escuros tendem a ser menos susceptiveis a erosdo, em detrimento da maior presenca de

matéria organica, que conferem maior estabilidade aos agregados do solo.

A classe textural se mantém como argilosa em toda a drea estudada, nao havendo
flutuacdes desta propriedade, podendo ser denominada como uma mancha homogénea,
corroborando com dados levantados para esta mesma drea em estudos pretéritos de Valente
et al. (1997) e Silva Filho (2009). A plasticidade e pegajosidade nos dois ambientes
também se mantiveram idénticas reforcando que a drea é homogénea quanto a textura

(Quadro 1 e Figura 5).
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Figura 05 - Classificacao textural do solo em pasto e capoeira.

Muito argilosa

3_@ Argilosa &£,
- 50 %
.lfv‘“ @ gillosa G0 %
Franco-argilosa \f arco-argilo-

siltosa

i) 30 40 0 20 10
Areia (%)

Fonte: Adaptado de Lemos & Santos (1984).

O tipo, tamanho e grau da estrutura no solo pode nos informar sobre seu uso e
formac@o. Em capoeira foi observado a estrutura do tipo granular (Foto 1), pequena, fraca
(Quadro 1) este tipo de estrutura favorece uma maior infiltracio de dgua no solo, pois
propicia maior porosidade. Costa et al., (1999) também verificou esse processo em seus
estudos, dando énfase que esta caracteristica confere ao solo elevado valor de

permeabilidade e condutividade hidraulica.

Foto 1 — Estrutura do solo em capoeira e pastagem.

A estrutura granular reflete condi¢cdes de uso adequado ou recuperagdo do solo, pois

ocorrendo este tipo de estrutura, pressupde-se que o ambiente possui uma vegetacio que
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além de manter o estoque de matéria organica, proteja-o de impactos diretos das gotas de

chuva, contribuindo diretamente para uma maior atividade bioldgica no solo
(PRIMAVESI, 1984). A manuten¢do desse ambiente permite a formagdo de agregados e

consequentemente maior permeabilidade.

Quando ndo ha preocupacgido com a formag¢do ou manutengdo dos agregados no solo,
um dos efeitos imediatos é a compactacgdo, o pisoteio animal modifica a estrutura do solo e
afeta diretamente a infiltracdo de dgua (CASTRO et al., 2004; TAVARES FILHO et al.,
1999). A pastagem em nosso estudo apresentou estrutura em bloco subangular, pequena,
moderada e como pode ser observado na Foto 1, esta estrutura é caracteristica em maiores
profundidades e quando encontrada na superficie, como em nosso estudo, evidencia o
processo de compactagdo do solo, pois em condi¢des naturais a camada 0-20 cm possuiria

estrutura granular (EMBRAPA, 2006; IBGE, 1995).

Estes blocos angulares sio mais compactos e consequentemente restringem a
atividade da fauna edéafica, e se encontrado em superficie, tal fato é agravado e pode
provocar também forte reducdo na condutividade hidrdulica, como pode ser observado
também em trabalhos realizados por Juhdsz et al. (2006). Sobre este tipo de estrutura em
superficie Baver et al. (1972) comenta que com a compactag@o do solo formam-se grandes
agregados e estes possuem pouca porosidade comprometendo principalmente o processo

de infiltragdo.

Este rearranjo na estrutura do solo da-se em funcdo do pisoteio animal, apds uma
aglutinacdo de microagregados em superficie, ocorre a perda de porosidade por selamento
superficial, adensando o solo, este processo modifica a estrutura do solo transformando
uma estrutura granular em uma estrutura em blocos subangulares (COOPER &
TORRADO, 2005). Os indicios de compactacdo na pastagem e recuperagio fisica do solo
em capoeira sdo reforcados pelos resultados de consisténcia no Quadro 1. Em pastagem
tanto a amostra seca quanto a Umida apresentam-se mais resistentes e compactas quando

comparadas com a capoeira.

As observacdes da camada estudada demonstraram que em pastagem existe forte
restricio ao desenvolvimento de plantas e de animais do solo, pois foram observados
poucos poros com tamanhos médios e raizes fasciculadas finas e médias, contrapondo uma

condicdo melhorada na capoeira onde foi verificada a presenca de poros comuns de
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tamanhos médios e grandes com raizes fasciculadas finas e médias e raizes grandes

conforme Foto 2.

Foto 2 — Raizes grandes na superficie da capoeira.

A presenca de uma maior quantidade de poros estruturais em capoeira é denominada
de porosidade tubular ou cavitdria, pois sdo originadas pela acdo bioldgica animal e vegetal
(SILVA, 1999). De fato a presenca de pedotibulos em superficie € comum, pois é nesta
profundidade que ocorrem as maiores atividades biolégicas. Esta presenca de poros como
canais, camaras e poros tubulares na capoeira indicam que hd uma reestruturacdo do solo
através da atividade bioldgica, o que é reforcada pela presenca de pedotibolos e restos de

raizes. Isto pode favorecer o transporte de fluidos dentro do solo.

6.2 FAUNA EDAFICA

Em nosso estudo foi observada a existéncia de uma diferenca entre a quantidade e a
diversidade da mesofauna e macrofauna em capoeira e pastagem. A mesofauna, &
composta por animais de didmetro corporal entre 100 pm e 2 mm e movimentam-se nos

poros e na interface entre a serapilheira e o solo atuando na regulacdo da populacio
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microbiana, estes animais ndo s@o capazes de criar sua propria galeria, sendo por isso

particularmente afetados pela compactacdo do solo (AQUINO, 2005).

J4 a macrofauna apresenta didmetro corporal entre 2 e 20 mm, sdo animais de grande
mobilidade que exercem importante papel no transporte de materiais, tanto para confeccao
de ninhos e tocas, quanto para constru¢do de galerias que alcancam profundidades
varidveis no solo, estes organismos sdo conhecidos como ‘“engenheiros do sistema”
(LAVELLE et al., 1997), devido a sua acdo modificadora nas camadas do solo. Suas
principais funcgdes sdo: a fragmentacdo do residuo vegetal e sua redistribuic@o, a predacio
de outros invertebrados e a contribuicdo direta na estruturacdo do solo (SWIFT et al.,

1979).

A presenca da Meso e Macrofauna no solo melhoram as qualidades fisicas como
pode ser observado no Quadro 1, onde a estrutura, consisténcia e porosidade estrutural do
solo obtiveram resultados favordveis em capoeira quando comparadas a pastagem. Estes
Insetos, minhocas, besouros e outros constroem galerias que permitem uma maior
infiltracdio de &4gua e circulagdo de ar, este processo também facilita e estimula a
penetracdo de raizes no ambiente (Foto 3). Wink et al. (2005) comenta que a diversidade

de insetos edaficos pode revelar o nivel de qualidade ambiental de um solo.

Foto 3 — Presenca de macrofauna (minhoca) abundante em capoeira.
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A capoeira possui caracteristicas como acumulacio de biomassa, estoque de

nutrientes, regulacio microclimética que acabam por promover condicdes favordveis em
termos de umidade, temperatura e incidéncia solar para o desenvolvimento de uma maior
diversidade de organismos (FERREIRA & MARQUES, 1998). Esta diferenca na
diversidade da fauna do solo encontrada entre os ambientes de pastagem e capoeira esta
relacionada com a grande variedade de recursos e microhabitats que o sistema solo-
serapilheira oferece (MOCO et al., 2005), como pode ser visualizado na Foto 4, a
serapilheira em capoeira pode produzir segundo Wandelli et al., (1997) 8,2 t/ha, valor este
que ¢é altamente significativo, esta maior producdo de serapilheira em capoeira na

Amazo6nia também foi averiguada por Flores et al., (2007).

A maior diversidade e quantidade de fauna edéfica na capoeira quando comparada a
pastagem foi confirmada por Manhides et al., (2007), evidenciando o maior equilibrio
ecolégico na capoeira, outros autores como Machado et al., (2008) confirmam em seus
resultados um maior aporte na serapilheira da capoeira se comparada a pastagem e
apontam esta propriedade (serapilheira) como um bom indicador da recuperacdo de

sistemas florestais.

Foto 4 — Serapilheira em ambiente de capoeira e pastagem.
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Na pastagem as atividades bioldgicas (Meso e Macrofauna) diminuem

substancialmente conforme pode ser analisado no Quadro 1, e vdrios fatores estdo ligados a
este processo, dentre eles a compactagao por pisoteio animal (RODRIGUES et al., 2000), a
insolacdo direta no solo e a compactacio por impactos diretos das gotas de chuvas, este
ultimo, se deve ao fato da vegetacdo em pastagem ser esparsa, uma vez que as arvores tém
papel mais efetivo na diminuicdo do efeito splash, interceptando boa parte das gotas de
chuva antes de seu impacto direto no solo. A vegetacdo rasteira forma um "tapete de
protec@o", enquanto as drvores e arbustos atuam mais significativamente como "pinos de

fixacdo", preservando a camada mais superficial do solo.

A degradacdo na drea de pastagem contribui para o desaparecimento da maioria dos
animais do solo, sobrando somente algumas espécies que suportam as condicdes adversas,
e estes tem sua proliferacdo garantida por falta de inimigos como as formigas na Foto 5.
Fragoso et al., (1999) aponta em seus estudos que em pastagens ocorre uma deplecio
pronunciada da macrofauna, o mesmo autor indica que esta macrofauna, principalmente as
minhocas, podem ser consideradas como indicadores da recuperacdo quanto a qualidade
fisica de um solo, em nosso estudo ndo foi encontrado minhocas nas trincheiras de
pastagem sendo somente observado a presenca das mesmas na capoeira como pode ser

confirmado na Foto 3.

Foto 5 — Macrofauna (formigas) abundante em pastagem.
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Formigas e cupins foram observados com abundancia na pastagem como pode ser

observado na Foto 5, 6 e Quadro 1, de acordo com Spain & Gualdrén (1991); Santos
(2007) e Silva Filho (2009), a ocorréncia em grande nimero de cupins de monticulo e
formigas é um retrato bastante caracteristico de dreas de pastagens degradadas nos
tropicos. Na capoeira também foi encontrado certa quantidade de cupins de monticulos em
galhos de arvores (Foto 6), e a presenca destes animais em capoeira confirma o histdrico da
drea como sendo uma antiga pastagem degradada em pousio por 20 anos e pode ser
justificada também pela proximidade com a drea de pastagem, facilitando assim o transito

destes animais para a capoeira, onde a oferta de alimentos é abundante.

Rousseau et al., (2007) também encontrou em seus estudos a presenca de cupins em
capoeiras, concluindo que estes podem melhorar a porosidade através dos pedotibulos, o
mesmo autor ainda afirma que os estudos sobre as capoeiras na Amazonia e sua possivel
reutilizagdo, tém papel determinante tanto para a recuperacgdo da biodiversidade do solo

como para aliviar a pressdo sobre as florestas primadrias.

Foto 6 — Monticulo de cupim em pasto e capoeira.

Pasto elcapoeira



50
Como ja citado anteriormente a diferenca na cobertura do solo entre os dois

ambientes estudados influencia de forma contundente sobre a estrutura e
consequentemente sobre a fauna no solo, a acdo do splash segundo GUERRA &
GUERRA, (1997) € praticamente nula em ambientes com cobertura vegetal de maior porte
como na capoeira analisada, pois as gotas ndo atingem o solo diretamente, escorrendo nos
troncos e galhos das arvores conforme a visualizacdo na Foto 7. A protecdo do solo pelas
formacgdes arbdreas contra o impacto direto da chuva foi verificada por Young (1997),
onde o autor constatou que além de melhorar as qualidades fisicas do solo, pode-se manter

o teor de matéria organica do ambiente.

Foto 7 - Protecio natural em capoeira contra splash.

Na pastagem a cobertura vegetal ¢ menos densa que a capoeira, € em muitas areas
devido ao pisoteio animal excessivo, o solo fica totalmente exposto a incidéncia do sol e a
acdo destruidora da chuva (Foto 8), que além de provocar a ruptura dos agregados,
promove o selamento na superficie do solo através das particulas soltas e transportadas
pela acdo do salpicamento (GUERRA, 1999). Com isso podem-se formar crostas, que

diminuem as taxas de infiltracdo e aumentam o escoamento superficial.
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Foto 8 — Diferenca entre a proteciao do solo em pastagem e capoeira.

Com a incidéncia solar diretamente no solo a maioria dos animais edaficos morre,
pois sdo antifototrépicos, a situacdo € potencializada se além de desnudo o solo for
compacto como ocorre em pastagem, impedindo a fauna edéfica de se refugiar em areas
mais profundas do perfil. Pode ocorrer também um aumento da temperatura no solo de

pastagem, o que resulta em diminui¢do da fauna edafica (PRIMAVESI, 1984).

Nesse sentido com o intuito de ilustrar a dimensao dos impactos na fauna edéfica
causados pelo uso inadequado (super pastejo) do solo, Beare et al., (1995) elaborou um
modelo hierdrquico de esferas de influéncia que incluem a detritosfera, drilosfera,
porosfera, agregatosfera e rizosfera (Figura 6), essas esferas sdo formadas e mantidas por
influéncias bioldégicas que operam em diferentes escalas de tempo e espaco. A formacio
das esferas de influéncia depende da existéncia de vegetacdo que proteja o solo e crie
condicdes para o estabelecimento principalmente da macrofauna ou engenheiros do

sistema (CORREIA, 2002).
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No modelo proposto por Beare et al., (1995) a detritosfera é a zona de detritos

animais e vegetais em decomposicdo comumente conhecida por serapilheira. Nas Fotos 4
fica claro que em capoeira a serapilheira € mais proeminente e nestas dreas podem se

constituir diferentes tipos de microhabitat para a fauna do solo.

Figura 06 — Modelo hierarquico de esferas de influéncia biolégica no solo.
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Fonte: Adaptado de Beare et al., (1995).

A drilosfera corresponde a zona de influéncia criada pela acdo das minhocas e se
estende da serapilheira ao volume do solo ao redor das galerias como pode ser analisado na
figura 6, e este microambiente € mais abundante em capoeira se comparada a pastagem,
pois as minhocas tém dificuldades de sobrevivéncia em areas compactadas. A porosfera
sdo os macroporos cilindricos criados pelas raizes e macrofauna em geral, estes canais
favorecem o fluxo de dgua e nutrientes no solo e em pastagens degradadas este

microambiente € muito reduzido ou inexistente.
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Na agregatosfera encontramos o conjunto de componentes organicos e minerais, este

microhabitat estd necessariamente ligado a bioturbacido e manuten¢do de matéria orgénica,
sendo que em pastagem degradada em funcdo do pisoteio animal os agregados sdo

compactados, destruindo este microambiente.

A rizosfera € a zona de influencia das raizes, e favorece a formacdo de agregados no
solo mantendo grandes comunidades da fauna edéfica, em capoeira a diversidade e
profundidade de raizes € superior a pastagem, portanto, neste ambiente as condi¢des para
uma possivel reestruturacio fisica do solo através da fauna edéfica se fazem presentes.
Primavesi (1984) acrescenta que a rizosfera tem grande importincia em solos pobres ou
degradados, uma vez que a raiz excreta substancias organicas que alimentam 0s micro-

organismos, € estes, excretam enzimas que estimulam o crescimento vegetal.
6.3 DESCRICAO ESTATISTICA

As propriedades fisicas do solo possuem grande variabilidade, pois intimeros fatores
podem influenciar na distribuicdo e magnitude dos mesmos. Diversos autores (WARRICK
& NIELSEN, 1980; KUTILEK & NIELSEN, 1994; COOLEY, 1999; DIIWU et al., 2001),
corroboram esta afirmacdo, concluindo que embora os dados referentes a propriedades
fisicas do solo apresentem valores diferenciados, estes, ndo podem ser considerados como

discrepantes.

Na tabela 2, s@o apresentados os resultados das medidas estatisticas para a Densidade
Aparente (DAP), disponiveis nos Apéndices A e B, nota-se que os valores de posi¢do
(média e mediana) sdo muito préximos para todos os ambientes e profundidades, isto é um
indicativo de que os valores se encontram distribuidos simetricamente ao redor da média e
da mediana, e que estas medidas podem ser consideradas representativas do conjunto de

valores. Estas medidas de posi¢do podem ser observadas no gréfico 1.



Tabela 02 - Estatistica descritiva dos dados de densidade aparente.

Densidade Aparente (g/cm?)

Estatistica Descritiva Pasto Capoeira
0-10cm 11-20cm  0-10cm  11-20 cm

Minimo 1,074 1,041 0,999 0,927
1st quartil 1,155 1,134 1,060 1,040
Mediana 1,313 1,279 1,122 1,112
3rd quartil 1,344 1,315 1,171 1,129
Maximo 1,381 1,399 1,224 1,178
Intervalo 0,308 0,358 0,225 0,251
Soma 22,769 22,143 20,082 19,642
Média 1,265 1,230 1,116 1,091
Curtose (Pearson) -1,289 -1,296 -1,367 -0,252
Assimetria (Pearson) -0,619 -0,466 -0,144 -0,889
Curtose 0,394 0,313 0,399 0,290
Assimetria -0,737 -0,555 -0,172 -1,059
CV % (Coeficiente de Variacao) 8,2 9.4 5,9 6,2
Variancia da Amostra 0,011 0,013 0,004 0,005
Desvio Padrao 0,103 0,116 0,066 0,068
Erro Padrao 0,024 0,027 0,015 0,016
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Através da andlise de dispersio de dados, ficam evidentes os baixos valores do

desvio padrdo e varidncia da amostra para DAP, estes, indicam a existéncia de pouca

dispersdo de dados. Os coeficientes de variacdo (CV) para a densidade aparente em pasto e

capoeira, também apontam resultados com pouca dispersdo; DAP possui valores abaixo de

12%, e conforme a Tabela 3 devem ser classificados como amostras com “baixa” variacao

ou homogéneas (Warrick & Nielsen, 1980).
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Tabela 03 — Classificacio de coeficiente de variacao para todos os dados.

Coeficiente de Variacio (%)

Ambiente Variaveis Baixo Médio Alto
<12% >12% < 60% > 60%
DAP 0-10 8,2
DAP 11-20 9,4
PT 0-10 9,2
PT 11-20 10,8
Pasto  U% 0-10 12,0

U% 11-20 15,9
I ACUM 46,3
VIB 67,3
K 55,4
DAP 0-10 5,9
DAP 11-20 6,2
PT 0-10 3,9
PT 11-20 5,1

Capoeira U% 0-10 12,9
U% 11-20 8,2
I ACUM 32,7
VIB 43,0
K 76,8

Fonte:Warrick & Nielsen (1980)

Pelos coeficientes de curtose observados na Tabela 2, tem-se que as varidveis podem
ser consideradas platicuirticas, esta classificacdo tem por caracteristica uma curva de
freqiiéncia mais aberta, com os dados fracamente concentrados em torno de seu centro
(REIS, 1998); o valor encontrado na Capoeira 11-20 cm de profundidade é o dado que

mais se aproxima de uma normalidade como pode ser notado no Gréfico 1.

Quanto aos dados de assimetria, observamos que todos os dados situam-se abaixo de
zero, caracterizando segundo Goées (1980), como uma assimetria negativa, moderada a
esquerda, no entanto, como a média é praticamente igual a mediana em alguns casos, como
na capoeira 0-10 cm, esta assimetria pode ser considerada pequena de acordo com

Mesquita et al., (2003). Este comportamento pode ser visualizado no Gréfico 1.



Griafico 01 - Box plots dos dados de densidade aparente.
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Os valores de porosidade total (PT) disponiveis nos Apéndices A e B, estdo

caracterizados estatisticamente na Tabela 4, e similarmente aos dados de densidade

aparente, os parametros de posi¢do, como a média e a mediana, estdo bem préximos. A

diferenca entre estas medidas no pasto é de apenas 1,1% para a profundidade 0-10 cm,

0,5% para 11-20 cm, ja na capoeira na profundidade 0-10 cm a diferenca é de 0,7%, e em

11-20 cm de 0,1%, evidenciando uma acentuada concentracdo dos pontos em torno da

média. Esta boa distribuicdo pode ser observada no Gréfico 2.

Na Tabela 4 também pode-se averiguar os resultados referentes as medidas de

dispersdo dos dados da porosidade total. Os coeficientes de variacio das amostras

analisadas apontam para uma baixa dispersdo segundo Warrick & Nielsen (1980), esta

classificacdo estd disponivel na Tabela 3. As pequenas variagdes nos dados de porosidade

total, também sdo confirmadas pelos baixos indices do desvio padrio.
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Tabela 04 - Estatistica descritiva dos dados de porosidade total.

Porosidade Total (%)

Estatistica Descritiva Pasto Capoeira
0-10cm 11-20cm 0-10cm 11-20 cm

Minimo 43,150 42,060 51,290 49,070
1st quartil 43,780 43,400 53,410 51,140
Mediana 46,510 47,755 53,895 53,495
3rd quartil 51,990 53,700 55,850 55,580
Maximo 56,080 55,720 59,770 58,550
Intervalo 12,930 13,660 8,480 9,480
Soma 857,440 867,820 981,180 960,240
Média 47,636 48,212 54510 53,347
Curtose (Pearson) -1,287 -1,754 0,021 -0,994
Assimetria (Pearson) 0,549 0,172 0,813 0,287
Curtose 0,388 0,418 0,239 0,363
Assimetria 0,654 0,205 0,968 0,342
CV % (coeficiente de variacao) 9,2 10,8 3,9 5,1
Variancia da Amostra 19,186 27,018 4,467 7,286
Desvio Padrao 4,380 5,198 2,113 2,699
Erro Padrao 1,032 1,225 0,498 0,636

Segundo Reis (1998), os dados referentes a curtose da porosidade total devem ser
classificados, pois facilitam na andlise prévia acerca da distribui¢do; na pastagem e em
suas respectivas profundidades a curtose apresentou-se como platicurtica, ou seja, dados

distribuidos numa curva mais aberta.

No ambiente de capoeira a profundidade 11-20 cm também possui uma curtose
platicudrtica, porém a profundidade 0-10 cm ¢é classificada como leptocirtica, ou seja, a
distribuicio apresenta uma curva de frequéncia bastante fechada, com os dados fortemente
concentrados em torno de seu centro, e o indice encontrado para esta profundidade é muito

préximo da curva normal, e pode ser visualizado no Gréfico 2.

Os dados de PT quanto a assimetria demonstram que para essa propriedade ocorre o
oposto da densidade aparente, ou seja, apresentam assimetria moderada a direita do centro,
ou assimetria positiva, apenas para a profundidade 11-20 cm na capoeira, observamos certa
igualdade em seus valores, podendo ser classificada como uma curva simétrica, esta

caracteristica quanto a distribui¢do € melhor visualizada no Gréfico 2.
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Grafico 02 - Box plots dos dados de porosidade total.
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A descrigdo estatistica dos dados de umidade atual (Apéndices A e B) pode ser
verificadas na Tabela 5, sendo que as medidas de tendéncia central desse pardmetro
possuem valores na pastagem que variam de 0,4% em superficie (0-10 cm) e de 2% em
subsuperficie (10-20 cm). Em capoeira a variagdo é de 0,4% em 0-10 cm e 0,5% para a
profundidade 11-20 cm, nos dois ambientes fica evidente a proximidade numérica da
média e mediana, confirmando que estes pardmetros podem ser utilizados como

representativos do grupo de dados.

A umidade atual possui valores de dispersdo como o desvio padrio e o coeficiente de
variacdo indicando leve homogeneidade como pode ser verificado na Tabela 3. A maior
variacdo estd na pastagem entre 11-20 cm, com 15,9%, porém esta variacdo ainda estd
muito préxima do limite de 12% definido por Warrick & Nielsen (1980), esta maior
variacdo corresponde a maior diferenca entre média e mediana (2%) conforme citado no
paragrafo, no Gréfico 3 pode ser confirmada a posi¢do entre estes valores de tendéncia

central e de dispersao.
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Tabela 05 - Estatistica descritiva dos dados de umidade atual.

Umidade Atual (%)

Estatistica Descritiva Pasto Capoeira
0-10cm 11-20cm 0-10cm 11-20 cm
Minimo 24,120 21,580 26,540 30,440
1st quartil 28,030 27,960 35,320 36,760
Mediana 32,120 34,345 37,805 38,945
3rd quartil 34,810 35,770 39,590 40,190
Maximo 37,930 42,030 45,370 43,780
Intervalo 13,810 20,450 18,830 13,340
Soma 570,960 581,800 672,390 690,320
Média 31,720 32,322 37,355 38,351
Curtose (Pearson) -0,964 -0,698 0,060 0,243
Assimetria (Pearson) -0,454 -0,375 -0,677 -0,655
Coeficiente de Curtose 0,375 0,380 0,199 0,262
Assimetria -0,541 -0,447 -0,807 -0,780
CV % (coeficiente de variacao) 12,0 15,9 12,9 8,2
Variancia da Amostra 14,484 26,348 23,289 9,890
Desvio Padrao 3,806 5,133 4,826 3,145
Erro Padrao 0,897 1,210 1,137 0,741

O coeficiente de curtose, disponivel na Tabela 5, para a pastagem foi classificado
como platicurtica para as duas profundidades, com uma distribui¢do mais aberta, conforme
visualizado no Gréafico 3. Em capoeira este coeficiente se mostra diferenciado,
apresentando uma distribui¢@o leptociirtica para a profundidade de 0-10 cm, e mesoctrtica
para a profundidade 11-20 cm, esta dltima forma de distribui¢do é classificada como
normal, pois ocorre quando os dados estdo razoavelmente concentrados em torno de seu
centro, foi nesta profundidade que observamos o menor valor de coeficiente de variacdo e

uma das menores diferencas entra média e mediana (Tabela 5).

Os dados relacionados a assimetria demonstram que os dados na pastagem
apresentam assimetria negativa ou a esquerda do centro. Em capoeira a curva pode ser
considerada simétrica, pois os valores de média e mediana estdo bem préximos. A forma

de distribuicdo ¢é apresentada no Gréfico 3.
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Grafico 03 - Box plots dos dados de umidade atual.
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Os dados referentes a estatistica descritiva dos parametros hidricos (Apéndices C e
D): infiltracdo acumulada (Inf acum.), velocidade bésica de infiltracdo (VIB) e
condutividade hidrdulica (K) estdo disponiveis na Tabela 6. As medidas de tendéncia
central para estas varidveis demonstram uma grande diferenca entre os valores tanto em
pastagem quanto em capoeira. A amplitude total desses indices e a diferenca entre os
valores maximos e minimos evidenciam a extensa faixa de dados, isto ocorre em funcio de
indmeros fatores que podem influenciar o processo de infiltracio de dgua no solo. Os
resultados encontrados neste trabalho corroboram com os encontrados por Mesquita et al.

(2003), que também observou esta grande amplitude.

O alto desvio padrdo e o C.V. dos indices hidricos s@o bons indicativos da grande
variabilidade numérica desses atributos (Tabela 6). Todos os pardmetros hidricos possuem
coeficientes de variacdo acima de 12% e abaixo de 60%, sendo classificados de acordo
com a Tabela 3 (WARRICK & NIELSEN, 1980) como médio, exceto os valores de VIB

em pastagem e K (condutividade hidrdulica) em capoeira, onde foi observado um C.V.
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superior a 60%, sendo de 67% e 76% respectivamente, caracterizando uma alta variacdo

(Tabela 3). Esta elevada dispersdo também foi encontrada por Gupta et al. (1993), Kutilek
& Nielsen (1994), Bosch & West (1998), Mesquita et al. (2003).

Tabela 06 - Estatistica descritiva dos dados de Infiltracio Acumulada, VIB, K.

i - Inf Acum. (cm/h) VIB (cm/h) K (m/s)
Estatistica Descritiva - - -
Pasto Capoeira Pasto Capoeira Pasto Capoeira
Minimo 4,200 30,500 0,600 15,000 7,60E-05  3,06E-04
1st quartil 10,500 40,500 3,000 24,000 2,48E-04  4,59E-04
Mediana 21,000 83,000 6,000 51,000 3,71E-04  6,28E-04
3rd quartil 25,500 88,000 9,000 65,000 5,60E-04  9,18E-04
Maximo 32,000 94,000 18,000 70,000  9,40E-04 0,003
Intervalo 27,800 63,500 17,400 55,000 8,64E-04 0,002
Soma 335,200 1277,500 115,800 845,000 0,007 0,014
Média 18,622 70,972 6,433 46,944  4,06E-04  7,96E-04
Curtose (Pearson) -1,356 -1,385 0,534 -1,435 -0,459 3,961
Assimetria (Pearson) -0,347 -0,701 0,973 -0,423 0,439 2,111
Coeficiente de Curtose 0,359 0,441 0,314 0,395 0,311 0,240
Assimetria -0,414 -0,835 1,159 -0,504 0,523 2,515
CV % 46,3 32,7 67,3 43,0 55,4 76,8
Variancia da Amostra 74,204 539,779 18,754 408,144 5,05E-08  3,73E-07
Desvio Padrao 8,614 23,233 4,331 20,203 2,25E-04 6,11E-04
Erro Padrao 2,030 5,476 1,021 4,762 5,30E-05  1,44E-04

O coeficiente de curtose apresentou-se platicuirtico para todos os pardmetros em

pastagem, em capoeira ocorre 0 mesmo, exceto com a condutividade hidriulica que neste

ambiente possui uma curtose leptocurtica, porém muito préxima de uma curva normal ou

mesocturtica como pode ser visualizado no Gréfico 4 (A, B, C).

Os dados de infiltracdo acumulada possuem distribui¢do assimétrica negativa para os

dois ambientes, ver Gréfico 4 (A), os indices de VIB para a pastagem sdo bem préximos de

uma normalidade como pode ser visto no Grafico 4 (B) com assimetria levemente positiva,

j& em capoeira nota-se forte assimetria negativa. A condutividade hidraulica para os dois

ambiente € assimétrica positiva, com fortes variacdes, conforme Grafico 4 (C).
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Grafico 04 — Box plots dos dados referentes aos parametros hidricos.
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6.4 ALTERACOES NOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO
6.4.1 Densidade Aparente (DAP)

Diversos problemas estdo associados as transformacdes na paisagem AmazoOnica,
dentre estes, as alteracdes nas propriedades fisicas do solo possuem grande destaque, pois
podem refletir as condi¢cdes quanto a densidade e porosidade do solo o que

consequentemente afeta a infiltracdo de dgua.
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Em dreas com pastagens degradadas, ocorre a destruicio dos agregados,

compactando o solo, e seu efeito imediato ¢ o aumento da densidade aparente. Em
Rondo6nia essa dindmica ja foi avaliada por outros autores (LIMA et al., 2008; SILVA
FILHO & CARNEIRO, 2002; SILVA FILHO et al.,, 2007; SILVA FILHO, 2009) e
comprovou-se que hd um aumento da densidade do solo em funcdo das transformacdes de

florestas em pastagens.

No Gréfico 5 foi utilizado todos os dados referentes a densidade aparente em 0-10 cm
de profundidade (Apéndice A e B) e um limite de critico de 1,60 g/cm? que foi definido
por diversos autores (KIEHL, 1979; PRIMAVESI, 1984; LAL, 1999; CARVALHO JR. et
al., 1998) como sendo um valor sinbnimo de alta compactagdo ou solo degradado. Em
capoeira entre 0-10 cm de profundidade a maior densidade aparente observada foi de 1,22
g/cm3 e a menor de 0,99g/cm3, estes dois valores foram os tnicos que nao estio entre 1,00
g/em3 e 1,20 g/cm3, o que equivale a 5,56% e 5,56% respectivamente para este ambiente,
notamos também que 50% de pontos estdo localizados entre 1,01 e 1,15 g/cm3, indices
considerados baixos, entre 1,15 e 1,20 g/cm? estdo 38,89% das amostras analisadas, estes
resultados evidenciam que a maior parte do solo nesta profundidade ndo estd compactada.
O actmulo de residuos vegetais na superficie do solo em capoeira favorece a

reestruturacio do solo, resultados semelhantes foram observados por Costa et al. (2003).

Em pastagem, diferentemente da capoeira, ndo foi observado nenhum ponto abaixo
de 1,00 g/cm3, os menores valores na pastagem foram de 1,07 e 1,09 g/cm? que equivalem
a apenas 11,11% do total. Ao contrario da capoeira onde foi detectada a maior quantidade
de pontos entre 1,11 a 1,20 g/cm3, na pastagem apenas 22,22 % dos pontos estdo nesta faixa
classificatéria. A compactag@o na pastagem fica clara quando concluimos que 66,67% dos
pontos amostrais estdo acima de 1,30 g/cm3, sendo que o maior valor observado foi de 1,38

g/cm3.
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Grafico 05 - Distribuicao e classificacao da densidade aparente 0-10 cm.
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Na profundidade 11-20 cm (Gréafico 6) em pastagem foi atingido o maior indice de
densidade aparente em nosso estudo com o valor foi de 1,39g/cm3, cabe ressaltar que
mesmo com esse pico de densidade, o valor médio em pastagem € superior entre 0-10 cm,
corroborando com diversos trabalhos (CARVALHO, 1976; CORREA & REICHARDT,
1995; SECCO et al., 2000; VZZOTTO et al., 2000; SANTI et al., 2004; SA & SANTOS
JUNIOR, 2005; BRAGAGNOLO et al., 2007; CASSIA et al., 2008) que definem a camada
entre 0-10 cm como sendo a mais afetada pelo pisoteio animal. Entre 11-20 cm da
pastagem foi observado que 66,67% das amostras relativas a densidade aparente estio
acima de 1,30 g/cm3, e o menor valor nesta profundidade foi de 1,04 g/cm3, sendo que
apenas 22% dos pontos estdo abaixo de 1,10 g/cm3, comprovando a compactacdo em

pastagem.

Em capoeira a densidade aparente apresentou baixos valores de compactacdo para a
profundidade 11-20 cm, demonstrando uma melhora significativa se comparado a
pastagem. O maior valor para a profundidade 11-20 cm, foi de 1,17g/cm3, que € inferior ao
maior indice observado neste mesmo ambiente para a profundidade 0-10 cm, com o valor
de 1,22 g/cm3. A recuperacio fisica da capoeira € reforcada com os dados da profundidade
11-20 cm, onde foi registrado que 83,3% dos pontos estdo abaixo de 1,15 g/cm3 e seu
menor valor foi de 0,92 g/cm3, com estes indices nao fica caracterizado um solo

compactado (SA & SANTOS JUNIOR, 2005).
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Grafico 06 — Distribuicao e classificacdo da densidade aparente 11-20 cm.
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6.4.2 Porosidade Total (PT)

A porosidade total também pode ser empregada como indicativo de compactacdo do
solo, pois esta propriedade possui relagdo direta com o tipo de uso e a conservagdo do solo.
A fim de criarmos uma situa¢do de comparacio foi adotado um limite critico de 20% na
porosidade total, este valor foi determinado por Kiehl (1979) como sendo um indice

desfavordvel quando se trata de qualidade fisica do solo.

A partir dos resultados obtidos no Grifico 7, nota-se que em pastagem a porosidade
total entre 0-10 cm foi menor que a capoeira, resultado semelhante foi publicado por
Pequeno et al. (2007) onde constatou-se que a porosidade total em pastagem tem uma
reducdo significativa em comparacio a vegetagdo secunddria. Na pastagem 0-10 cm foi
obtido o menor valor médio de porosidade total com 47,5%, mesmo nio sendo alcancado o
limite de porosidade determinado por Kiehl (1979), € possivel confirmar a compactacio
para este ambiente, corroborando com dados apresentados por Bertol et al. (1998) e Spera
et al. (2009) onde foi observado que em solo sob pastagens, o pisoteio animal promove

uma degradacdo nos atributos fisicos diminuindo a porosidade total no solo.

A porosidade na pastagem entre 11-20 cm (Gréfico 8) manteve os mesmo indicios de
compactagdo do solo, pois a média da porosidade total ficou em 48,2% e segundo Moraes
et al. (2002), valores abaixo de 50% de porosidade, podem prejudicar o ciclo hidrolégico.
Esta degradacdo em pastagem na camada superficial (0-20 cm) foi averiguada por Muller

et al. (2001) e Genro Junior et al. (2000), onde se observou que com a degradacdo da
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pastagem consequentemente a porosidade diminui principalmente nas camadas

superficiais.

Grafico 07 - Distribuicao e classificacao da porosidade total 0-10 cm.
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Os dados de capoeira para a porosidade total na profundidade 0-10 cm visualizada no
Grifico 7, demonstram boa recuperacdo das qualidades fisicas, pois o valor médio
observado ficou em 54,5%, sendo que nao foi encontrado nenhum indice abaixo de 51,2%,
deixando claro a boa porosidade neste ambiente diferentemente da pastagem onde foram
observados muitos valores de porosidade abaixo de 50%, esta alteracdo fisica também foi
averiguada por Bragagnolo et al. (2007) em seus estudos, onde observaram uma redugéo

da porosidade total em pastagem quando comparada a uma drea sem pastejo.

Entre 11-20 cm a porosidade total na capoeira possui um valor médio um pouco
abaixo do encontrado na profundidade 0-10 cm, porém, mantendo-se acima de 50% com
um indice de 53,3% (Gréfico 8). A melhora na porosidade total em ambientes florestados
quando comparados a pastagens € confirmada por Azevedo & Sverzut (2007), onde os
autores observaram a existéncia de uma diminuicdo da porosidade total na pastagem em
funcdo do pisoteio animal e que esta diminuicdo possui diferenca estatisticamente

significativa se comparada a uma area florestada.
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Moreira et al. (2005) comprovou em seus resultados que a porosidade total do solo

foi menor na 4rea degradada até 20 cm de profundidade em relag@o a drea recuperada o que
resulta em menor capacidade de infiltracio de 4gua no solo e maior exposicao a erosio,
corroborando com nossas andlises. Os melhores indices de porosidade total em capoeira
também estdo associados a grande quantidade de poros cilindricos produzidos pelas raizes
e macrofauna do solo, e este diferencial influencia de maneira determinante na infiltracao

de dgua indicando uma melhora estrutural nestes ambientes (BOUMA, 1991).

Grafico 08 - Distribuicao e classificacao da porosidade total 11-20 cm.
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A porosidade total e a densidade aparente sdo atributos dependentes entre si € por
isso se comportam de forma inversa. A fim de verificar esta relacdo, utilizamos uma
regressdo linear entre estas varidveis em pastagem na profundidade 0-20 cm, pois foi o
modelo que melhor se ajustou aos dados e que pode ser visualizada no Gréfico 9, sendo
que o coeficiente de relacdo (R?) para estes dados foi de 94%, este indice indica uma alta
relacdo entre estas varidveis em pastagem. A existéncia desta relacdo é potencializada com
as alteracdes na porosidade total apds distirbios, como o pisoteio animal, que compactam

o solo aumentando sua densidade aparente (FOTH. 1990).
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Grafico 09 - Relacido entre densidade aparente e porosidade total para 0-20 cm em

pastagem.
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Em capoeira a dependéncia entre densidade aparente e porosidade total também foi
significativa com uso do modelo linear, atingindo um coeficiente de correlacdo de 94%
como pode ser analisado no Gréfico 10. Diversos autores (ANJOS et al., 1994; VEIGA et
al., 1994; SILVA et al., 2000; ALBUQUERQUE et al., 2001; MULLER et al., 2001;
MOREIRA et al., 2005; ALVES et al., 2007; LANZANOVA et al., 2007; REINERT et al.,
2008; COSTA et al., 2009) também verificaram a existéncia desta relacdo inversa entre
porosidade total e densidade aparente, e esta, ¢ muito comum em dreas degradadas. Lal &
Shukla (2004) apontam que em muitos casos o grau ou gravidade da compactagdo no solo
pode ser expressa através da relacdo entre a densidade e a porosidade visto que com a
diminuicdo do espaco poroso invariavelmente tem-se o aumento densidade de particulas

por cm?3.
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Grafico 10 - Relacido entre densidade aparente e porosidade total para 0-20 cm em

capoeira.
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6.4.3 Umidade Atual (U%)

O percentual de umidade no solo pode ser utilizado em conjunto com outros
pardmetros fisicos na determinacdo da qualidade fisica dos solos. A quantidade de umidade
estd relacionada ao espago poroso existente, e dois importantes indices edéficos balizam a
umidade no solo, a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PM). A
CC ocorre quando o fluxo de drenagem se torna desprezivel, ou seja, o solo atinge o limite
superior de disponibilidade de 4gua. Com a perda de umidade por evaporacdo, os valores
de umidade vao decrescendo gradualmente até atingirem um ponto em que a planta murcha

permanentemente, denominado de ponto de murcha permanente, (REICHARDT, 1988).

Nos Gréficos 11 e 12 a seguir foram utilizados todos os dados de umidade atual
(Apéndices A e B) e com intuito de comparagdo utilizamos os dados de capacidade de
campo e ponto de murcha permanente definidos por Silva Filho (2009), visto que estes

dados pertencem a mesma area utilizada em nosso estudo.

Os valores de umidade para a profundidade 0-10 cm disponiveis no Grafico 11,
demonstram que nenhum dado alcangou o PM, mesmo em pastagem onde os valores
mantém-se em grande maioria abaixo dos indices de capoeira, o ponto de murcha nio foi
atingido. Os dados de capoeira demonstram um elevado nivel de umidade no solo, pois
permanecem acima da capacidade de campo, chegando a valores superiores a 45% de

umidade atual.
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Juhész et al. (2006) também verificou variacdes de umidade em camadas superficiais

do solo, nesta profundidade do solo em pastagem, podem ocorrer com frequéncia picos de
umidade seguidos de valores muito baixos, estas variagdes bruscas se devem a pouca
cobertura vegetal que protege o solo, assim, com a ocorréncia de eventos pluviométricos a
umidade imediatamente responde positivamente, apds seu término a incidéncia solar direta
do solo provoca uma evaporagao intensa nessa camada, diminuindo a umidade no solo. Em
capoeira as variacdes estdo ligadas a maior concentracdo de raizes, que promovem uma

absor¢do mais intensa de 4gua da chuva.

Grafico 11 - Distribuicao e classificacdo da umidade atual 0-10 cm.
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Entre 11-20 cm (Gréfico 12) apenas 1 valor em pastagem se encontra abaixo do
ponto de murcha permanente. A grande maioria esta situado no intervalo hidrico 6timo,
com 1 valor acima da capacidade de campo, e a capoeira definitivamente demonstra
indices que indicam uma 6tima qualidade fisica, pois seus valores estdo todos proximos da
CC, sendo que nenhuma valor nesta ambiente atingiu o PM. Esta melhora da umidade atual
em capoeira quando comparada a pastagem, evidencia a importancia da cobertura vegetal
para a retencdo hidrica e manutencdo das qualidades fisicas do solo. Townsend et al.
(2002) e Souza et al. (2006) também encontraram valores de umidade superiores em areas

florestais se comparadas a pastagens degradadas na Amazdnia Brasileira.
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Grafico 12 - Distribuicao e classificacao da umidade atual 11-20 cm.
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No Griéfico 13 buscou-se encontrar relacdo entre os teores de umidade atual e a
densidade aparente, e em ambos os ambientes, ocorre uma relacdo inversa na regressao,
portanto quando hid uma diminuicdo da umidade, ocorre o oposto com a densidade
aparente. Nas duas andlises o modelo que melhor explicou os dados foi o polinomial, no
pasto degradado o coeficiente dessa relagdo chegou a 83%, e em capoeira a 95%, sendo os
dois indices considerados significativos. Com isso fica evidenciado que a umidade ¢ um
dos fatores determinantes na compactagcao dos solos corroborando com resultados de Lima
et al. (2004). A estreita relacdo entre umidade atual e densidade aparente também foi
verificada por Taylor & Gardner (1963); Klein et al. (1998); Imhoff et al. (2000); Cunha et
al. (2002); Genro Junior et al. (2004); Marini (2008), que confirmaram o incremento da

densidade aparente com a diminuicao do teor de dgua.
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Grafico 13 — Relacdo entre densidade aparente e umidade atual para 0-20 cm em

pasto e capoeira.
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6.5 ATRIBUTOS HIDRICOS DO SOLO

O processo de infiltracdo de dgua tem grande importincia nas avaliagdes que buscam
resultados referentes a qualidades fisica do solo, pois esta propriedade tem ligacdo direta
com outros atributos como a densidade, porosidade, umidade, estrutura que por sua vez,
sdo alterados conforme o homem ocupa novas dreas, podendo gerar assim, ambientes com
algum tipo de degradag@o. Na Tabela 07 podem ser analisadas as equacdes de infiltracdo
acumulada, taxa de infiltracdo seguida de seu respectivo coeficiente de correlacdao (R?) para
todos os pontos em pastagem e capoeira. Os modelos para a curva da taxa de infiltracio
apresentados na Tabela 07 se mostraram eficientes, pois os coeficientes de relacdo foram

altamente significativos, ficando em torno de 88 % em capoeira e §9% para a pastagem.
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Tabela 07 - Equacoes de Infiltracdo acumulada e Taxa de infiltracio/R? dos modelos

adotados.
. . ~ Taxa de
Ambiente Infiltracdo Acumulada . - R2
Infiltracio
Pasto 01 f=9+51 """ y=96,793 T>*™ R2=0,9145
Pasto 02 f=12+48 001 y=78,863 T** R2=0,8959
Pasto 03 f=6+54 %" y =209,94 T R2 =(,8944
Pasto 04 f=6+54 y=11926 T***? R2=0,8594
Pasto 05 f=18 +42 %! y=112,86 T*** R2=0,9041
Pasto 06 f=6+ 54 4™ y=118,96 T R2=0,9126
Pasto 07 f=6+54 0 y=154,6 T®¥  R2=0,8862
Pasto 08 f=6+54 "% y=161,69 T*®* R2=0,8817
Pasto 09 f=12+48 %' y=126,97 T R2=0,8056
Pasto 10 f=6+34 e y= 107,80 T*%# R2=(,8782
Pasto 11 f=6+54 et y = 128,68 T*%*7 R2=0,8894
Pasto 12 f=9+5] e y = 106,56 T** R2=0,893
Pasto 13 f=3+57 e y=75,984 T*"** R2=0,9522
Pasto 14 f=3+27 " y=44,279 T R2=0,8979
Pasto 15 f=12+288e™!™ y=46,27 T R2=0,9536
Pasto 16 f=3+27 " y=69,552 T*"?% R2=0,9411
Pasto 17 f=3+37 " y = 126,64 T R2=0,889
Pasto 18 f=0,6+294 e y=11941T"*" R2=09115
Capoeira01 =42 +378 e y=413,59 T>Y R2=0,9675
Capoeira 02 =54 + 336 e" y =287,54 T**% R2=0,8607
Capoeira 03 =54 + 306 e*°! y=279,8 T™*® R2=0,8733
Capoeira 04 =42 + 338 %07 y=391,76 T*'¥ R2=0,9753
Capoeira 05 =65 +265 %" y=1261,79 T>** R2=0,8595
Capoeira 06 f=62,5+287,5e%7® y=308,68 T R2=0,9272
Capoeira 07 =60 +240 "% y=1213,94T%* R2=08615
Capoeira 08 =48 +272 y =296,47 T**® R2=0,9763
Capoeira09 =68 +212 %" y =210,95 T"*3¢  R2=0,8974
Capoeira 10 f=70 +230 % y=19442 T"*®% R2=0,8102
Capoeira 11~ f=70 + 220 %% y=1914T%# R2=0,7853
Capoeira 12 =685+ 191,5e™"  y=172,95T%** R2=0,8143
Capoeira 13 f=48 +222 " y=24451 T R2=0,9623
Capoeira 14 f=18 +162 e**'¥ y=143,62 T R2=0,9289
Capoeira 15 =15+ 285 e %% y=199,60 T R2=0,9011
Capoeira 16 f=15+45 ™ y = 64,357 T R2=0,8749
Capoeira 17 =24 + 186 %% y = 150,43 T?42 R2=0,9273
Capoeira 18 f=21+159 e y=10724 T R2=0,8365
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6.5.1 Taxa de Infiltracao

A taxa de infiltragdo ou velocidade de infiltragdo é entendida como sendo o volume
de 4gua que entra através da superficie do solo por unidade de 4rea e de tempo e sua
respectiva capacidade de infiltracdo é definida como a quantidade maxima de dgua que

pode ser absorvida pelo solo (PAULA, 2005).

A partir da andlise no Gréfico 14 associado a Tabela 07 (Modelo Potencial) ficou
evidenciado que em capoeira a curva na taxa de infiltragdo possui valores superiores a
pastagem, o valor médio inicial da taxa de infiltracdo em pastagem ficou em 140,6 cm/h,
em capoeira este indice foi mais que o dobro com 287,7 cm/h, as médias das taxas finais de
infiltracdo também demonstraram grandes diferencas entre os ambientes, na pastagem foi
verificado um valor de 6,4 cm/h e este foi 7 vezes menor que o indice na capoeira,
calculado em 46,9 cm/h. Esta diferenga nas taxas de infiltracdo entre pastagem e uma drea
florestal também foi verificada por Souza & Alves (2003) que encontraram resultados

semelhantes.

Na andlise pontual dos 18 pontos da pastagem e 18 de capoeira (Tabela 07),
observamos que o maior valor na taxa de infiltragdo final no pasto foi de 18 cm/h e a
menor 0,6 cm/h, ja em capoeira o maior valor foi de 68,5 cm/h e o menor de 15 cm/h,
indicando o forte impedimento a infiltracdo de d4gua em pastagem e a boa recuperacio das
qualidades fisicas do solo em capoeira em funcdo das melhorias propiciadas pelas raizes
das formacdes arboreas e arbustivas e sua fauna edéfica associada. Radke & Berry (1993) e
Prieksat et al. (1994) também atribuem esta recuperacdo em dreas degradadas as galerias
construidas por raizes e pela fauna edafica que geram canais cilindricos potencializando a

circulacdo de ar e a infiltragdo de dgua no solo.

Esta relagdo positiva entre velocidade de infiltragdo e cobertura vegetal também foi
confirmada por outros autores (CORSINI, 1974; CARMO, 1976; CARDURO &
DORFMAN, 1988; BOUMA, 1991; RADKE & BERRY, 1993; SILVA & KATO, 1997;
SILVA & KATO, 1998; SOBRINHO, 2003; SEILER & GAT, 2007; CUNHA, 2008)
como sendo um fator determinante para altas taxas de infiltracdo e conservacdo das

qualidades fisicas e hidricas do solo.
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A reducdo na taxa de infiltracdo em funcdo do pisoteio animal também foi verificada

por Trein et al. (1991), que encontrou uma reducdo de até 68% na infiltracdo dgua, esta
associacdo entre compactacdo do solo e baixa taxa de infiltracdo de dgua € comum em
areas degradadas ou mal manejadas (PEREIRA, 2005) e em biomas como a Amazdnia as

conseqiiéncias podem ser desastrosas do ponto vista ambiental.

Em estudo semelhante ao nosso, Bharati et al. (2002) verificou em diversos
ambientes a infiltracdo de dgua durante 60 minutos, e constatou que a pastagem possui a
menor taxa de infiltracio acumulada e a menor velocidade de infiltracdo, evidenciando que
dreas com cobertura vegetal podem contribuir para uma melhor infiltragdo de dgua no solo
refletindo a qualidade fisico-hidrica do mesmo, o autor atribui os péssimos resultados em

pastagem ao pisoteio excessivo do gado, corroborando com nossos resultados.

Grafico 14 — Curva da taxa de infiltracdo média em pasto e capoeira.
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6.5.2 Infiltracio Acumulada

No Gréfico 15 € apresentada a curva dos valores médios de infiltragdo acumulada
através de um modelo potencial, os 18 pontos de cada ambiente podem ser verificados
através das equagdes disponiveis na Tabela 07. A taxa de infiltragdo acumulada inicial em
pastagem possui um valor médio de 2,2 cm/h e este valor € duas vezes inferior a capoeira
que conta com um valor inicial de 5,13 cm/h, a diferenca se torna maior quando
comparamos a infiltragdo acumulada final nos dois ambientes, no pasto a média da

infiltracdo acumulada final foi de 18 cm/h, em capoeira este indice chegou a 71 cm/h, ou
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seja, em capoeira houve um aumento na infiltracio acumulada de aproximadamente 4

VEZes.

Na andlise pontual também € constatada uma melhor condi¢do fisico-hidrica em
capoeira, pois neste ambiente a maior taxa de infiltragio acumulada foi de 94 cm/h e a
menor de 36 cm/h, j4 em pastagem a maior taxa de infiltracdo acumulada observada foi de
32 cm/h e a menor de 4,2 cm/h, evidenciando mais uma vez que a coluna de dgua infiltrada

em capoeira € superior a pastagem.

As menores taxa de infiltracdo acumulada em pastagem se devem ao pisoteio animal
que diminui a porosidade total e aumenta a densidade aparente, a constatacdo de que a
infiltracdio acumulada é até 3 vezes maior na 4rea com vegetacdo do que em dreas
cultivadas também foi feita nos trabalhos de Cavenage (1996), Suzuki et al. (2000), Souza
& Alves (2003) e Alves et al. (2007).

Lanzanova et al. (2005) e Trein et al. (1991), encontraram reducdes de apenas 60%
na infiltracdo acumulada apds o pastejo, Lal (1974) aponta que a reducdo pode chegar a
73% quando a comparacdo € entre floresta e pasto, porém a magnitude destas diferencas

depende da intensidade com que o solo foi compactado assim como sua textura, estrutura.

Grafico 15 — Curva da infiltracao acumulada média em pasto e capoeira.
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6.5.3 Velocidade de Infiltracao Basica (VIB)

A velocidade bésica de infiltragdo € um dos parametros hidricos mais relevantes para
a caracterizacdo de dreas degradadas, pois reflete as condicdes estruturais, texturais,
tamanho e disposi¢do dos poros, sendo influenciada também pelo manejo da drea que
dependendo do uso pode provocar o selamento superficial através do impacto das gotas de
chuva e do pisoteio animal no solo (SOBRINHO et al., 2003). A VIB € definida como
sendo o momento em que o valor de infiltracdo fica constante, indicando a saturagéo

(DIEBOLD, 1954; WHITE, 1985; CUNHA, 2008).

Os dados de VIB seguiram a classificacdo proposta por Ottoni Filho (2003) como
pode ser verificado na Tabela 08. Nota-se que em pastagem degradada 11,11% dos pontos
atingiram a classe “Baixa” de VIB caracterizando forte restricdo a infiltracdo de dgua no
solo. A imensa maioria dos pontos de pastagem (83,33%) foi classificada como “Média”,
ou seja, com certa restricao a infiltracdo, e apenas 1 ponto ou 5,56% corresponde a classe
“Alta”. Em capoeira 100% dos pontos amostrais estdo enquadrados na classe “Alta”
demonstrando efetivamente que neste ambiente existe uma melhora considerdvel nas

condi¢des fisico-hidricas do solo.



Tabela 08 — Classificacio da velocidade basica de infiltracao para pasto e capoeira.

Classes
Localizagao Baixa Média Alta
<20cmh =20a<125cm/h >12,5cm/h

Pasto - 01 9
Pasto - 02 12
Pasto - 03 6
Pasto - 04 6
Pasto - 05 18
Pasto - 06 6
Pasto - 07 6
Pasto - 08 6
Pasto - 09 12
Pasto - 10 6
Pasto - 11 6
Pasto - 12 9
Pasto - 13 3
Pasto - 14 3
Pasto - 15 1,2
Pasto - 16 3
Pasto - 17 3
Pasto - 18 0,6
Capoeira - 01 42
Capoeira - 02 54
Capoeira - 03 54
Capoeira - 04 42
Capoeira - 05 65
Capoeira - 06 62,5
Capoeira - 07 60
Capoeira - 08 48
Capoeira - 09 68
Capoeira - 10 70
Capoeira - 11 70
Capoeira - 12 68,5
Capoeira - 13 48
Capoeira - 14 18
Capoeira - 15 15
Capoeira - 16 15
Capoeira - 17 24
Capoeira - 18 21

Fonte: Adaptado de Ottoni Filho (2003).
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A discrepancia entre os ambientes analisados pode ser melhor visualizada no Gréfico

16. Em alguns casos os valores obtidos da VIB em capoeira sao até 100 vezes maiores que

em pastagem (Pasto: 0,6 cm/h; Capoeira 70 cm/h), além das diferengas classificatdrias ja

discutidas no pardgrafo anterior, onde obtivemos a predominancia dos pontos de pastagem

na faixa amarela, classe “Média” e na faixa vermelha, classe “Baixa”, e todos os dados de

capoeira na faixa branca ou classe “Alta” (Grafico 16), foi observado que a diferenca
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numérica em si € muito grande, pois em pastagem o maior valor de VIB foi 18 cm/h

ficando préximos dos piores valores da VIB em capoeira, e esta disparidade na velocidade
basica de infiltracdo se deve ao pisoteio intenso ocorrido na pastagem, tornando-a
degradada e gerando solos extremamente compactos reduzindo drasticamente a infiltracdo
de dgua, por outro lado, a descompactagdo da antiga pastagem (hoje capoeira com 20 anos)
através dos canaliculos de raizes e principalmente das galerias de organismos como a meso

e macrofauna, possibilitaram a recuperagdo e manutengdo dos altos indices de VIB.

Grafico 16 - Classificacao da velocidade de infiltracao basica em pasto e capoeira.
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Fonte: Adaptado de Ottoni Filho (2003).

Outros autores também encontraram resultados similares aos nossos, como Andrade
et al,, (2008) que verificou valores de VIB superiores em dreas florestadas quando
comparado a pastagem. Esta reducido na VIB em fun¢do do pisoteio animal possui relacdo
direta com o aumento de densidade aparente no solo como pode ser visualizado no Gréfico

17.

Em capoeira onde a VIB foi maior a densidade aparente nio ultrapassou 1,25 g/cm3
ocorrendo o inverso na pastagem degradada, com a VIB muito inferior a capoeira e com
muitos valores de densidade aparente acima de 1,3 g/cm3® caracterizando uma drea
compactada, sendo que em ambos os casos o modelo polinomial foi o que melhor
representou esta relacdo, com um coeficiente de correlacdo torno de 85% em pasto e 95%

em capoeira.
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A compactagdo em pastagens por pisoteio animal e suas conseqiiéncias sobre a

relacdo negativa entre densidade aparente e VIB corrobora com resultados encontrados por
Soane et al., (1981), Radke & Berry (1993), Faria et al., (1997), Sales et al. (1999),
Bradford & Peterson (2000), Sobrinho (2003), McDowell et al. (2008), onde foi concluido
que as mudancas na densidade aparente causadas pelo pisoteio animal, provocam uma

diminui¢@o continua nos poros restringindo a circulag@o de ar e de dgua no solo.

Grafico 17 — Relacao entre densidade aparente e velocidade de infiltracdo basica para

pasto e capoeira.

80 -
70 -
X

60 ¢ Pasto
= 50 4 y = 71,408x - 212,24x + 159,36
= R® = 0,8542
L 40 1
m x Capoeira
= 30 A y = -2085,3x° + 4235,8x - 2080,5

X 2 _
20 | . R°=0,9517
& T
0 T T T
0,8 1 1,2 1,4
Densidade Aparente (g/cm?®)

Com a compactagdo do solo a vegetacdo tende a se tornar cada vez mais esparsa
possibilitando assim o impacto direto da chuva sobre o solo, que por sua vez provoca a
ruptura dos agregados formando uma camada adensada na superficie do solo, conhecida
como selamento superficial, embora o selamento superficial seja uma camada compactada
de pequena espessura, esta, ocasiona reducdo na taxa de infiltracdo de d4gua
(PREVEDELLO, 1996; SCHAEFER et al., 2002; RICHART et al., 2005; SEILER &
GAT, 2007).

Portanto o desdobramento natural apés a compactagdo do solo é a redugdo na
capacidade de infiltracdo em fun¢@o da existéncia de camadas de impedimento, com isso

dé-se inicio a uma das conseqiiéncias mais prejudicais ao meio ambiente dependendo da
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declividade do terreno que € a erosdo laminar ou o empocamento de dgua na superficie

(BERTOL et al., 1998; BERTOL et al., 2000; FERREIRA et al., 2000; DANIEL et al.,
2002). Este processo segundo Lal & Shukla (2004) é muito comum em pastagens e se 0
pisoteio ndo € interrompido a recuperacdo da estrutura € dificultada aumentando as dreas

com solos desnudos (GREENWOOD & MCKENZIE, 2001).
6.5.4 Condutividade Hidraulica (K)

A condutividade hidrédulica ou a permeabilidade é a capacidade que o solo possui de
permitir o escoamento de dgua entre os seus espacos vazios. Esta propriedade é controlada
pela porosidade, estrutura e a granulometria dos solos, portanto, estes indices além de
refletirem o tipo de solo, podem ser utilizados para a detec¢do de areas com algum tipo de

degradacdo (OLIVEIRA, 2002; LOUSADA, 2005; GASPAR, 2006).

A partir da andlise de nossos resultados constatamos que houve um incremento na
condutibilidade hidrdulica de aproximadamente 50% na capoeira em comparagdo a
pastagem degradada, estes valores podem ser visualizados no Gréfico 18 e nos Apéndices
C e D, onde o ambiente de capoeira atingiu o indice de 7,96x10™ m/s e o pasto com
4,05x10* m/s. Uma diferenca considerdvel visto que os dois ambientes estio situados
numa mesma mancha de solo com textura homogénea conforme discutido anteriormente

no item 6.1.

Grafico 18 — Valores médios da condutividade hidraulica em pasto e capoeira.
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A reducdo na condutividade hidrdulica encontrada na pastagem se deve

principalmente a compactag@o do solo pelo pisoteio animal, e este processo € comprovado
nas regressdes disponiveis no Gréfico 19 através de modelo potencial em capoeira e
polinomial em pastagem, onde foram relacionados os indices de densidade aparente
(g/cm3) que consequentemente refletem a compactagdo do solo, com a condutividade
hidraulica (m/s), assim foi possivel encontrarmos um R? de 89% e 90% para pastagem e

capoeira respectivamente.

Willat & Pullar (1984), Elliot et al., (2002) Gaspar et al., (2007) e Milldin Romero
(2007) também encontraram incremento na densidade aparente e seu consequente
decréscimo na condutividade hidrdulica em detrimento do pisoteio animal em pastagens.
Em pesquisa semelhante a este trabalho, Medeiros et al., (2001), observaram que com um
aumento na densidade em 30% houve uma diminui¢do na condutividade hidrdulica em

40%, corroborando com nossos resultados.

Grafico 19 — Relacao entre densidade aparente e condutividade hidraulica para pasto

e capoeira.
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Com a modifica¢@o da estrutura fisica do solo (compactag@o) em pastagem o fluxo da

dgua € influenciado, pois a distribuicdo e a continuidade do espago poroso vao sendo
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diminuidas gradativamente. Por esta razdo elaborou-se no Gréfico 20 regressdes com 0s

dados de condutividade hidraulica (K) versus porosidade total (PT) e umidade atual (U%)

e seus respectivos modelos preditivos e coeficientes de relacdo (R?).

Notou-se uma forte relacio em pastagem para as duas regressdes (linhas pretas)
realizadas, com 91% para K x PT com um modelo polinomial € 95% na relagdo K x U%
através de modelo potencial, em capoeira para a relacdo entre K x PT o melhor modelo
encontrado para os dados foi o logaritmico com um coeficiente de relagdo de 93%, ja na
relacdo K x U% em capoeira o R? foi o0 menor, porém ndo menos significativo, atingindo

84% com um modelo polinomial, conforme Grafico 20.

De uma maneira geral os maiores indices de correlacio em pastagem se devem ao
fenomeno descrito por Lal & Shukla (2004), onde partem do pressuposto que quanto mais
grave a compactagdo em pastagens, maior serd a relacdo entres seus componentes fisicos
como densidade e porosidade, e estes indices influenciam diretamente as propriedades
hidricas como a condutividade hidrdulica. Outro fator que pode diminuir as relagdes em
capoeira € a efervescente atividade bioldgica neste ambiente, que promovem complexas
modificagdes no perfil pedoldgico, principalmente na camada analisada em nosso estudo

(0-20 cm).

Grafico 20 — Relacao linear entre condutividade hidraulica (K) e porosidade total

(PT), umidade atual (U%) para pasto e capoeira.
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Nos estudos acerca da permeabilidade dos solos em dreas compactadas, esta relacio

positiva entre porosidade total e condutividade hidrdulica também foi verificada, visto que
a condutividade hidrdulica depende invariavelmente da continuidade dos poros
(GREENWOOD & MCKENZIE, 2001). Outros autores (NOBRE, 2004; STONE et al.,
2001; GHILDYAL & SATYANARAYAMA, 1965; CAMARGO, 1983; KLEIN &
LIBARDI, 2002) também estudaram o decréscimo da condutividade hidraulica com a
diminui¢do e/ou modificacdo da porosidade total dos solos em pastagens e encontraram

resultados muito proximos aos nossos.

Portando esta funcionalidade do sistema poroso do solo tem grande importancia na
condutividade hidraulica, e este, engloba propriedades como quantidade, tamanho,
morfologia, continuidade e orientacdo dos poros, estas propriedades do espago poroso
foram definidas por Libardi (2005) em um tnico termo denominado “geometria porosa dos

solos”.

A “geometria porosa dos solos” contribui na explicagdo dos resultados de
condutividade hidrdulica classificados na Tabela 09, pois mesmo com um valor médio da
condutividade hidraulica superior em capoeira, 89% destes dados estdo situados na mesma
classe “Baixa” que outros 94% de pastagem, esta igualdade na classificacdo se deve a
classe textural (no caso argilosa) e a homogeneidade desta, para a drea estudada, ou seja,
independente do seu uso o Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico (PVAd) analisado,
possui uma baixa condutividade hidrdulica, este resultado € muito comum em solos mais
argilosos que sdo naturalmente menos condutores (SOUZA & CAMPOS, 2001). Outros
6% dos pontos em pastagem estdo classificados como “Muito Baixa”, este indice sugere
um efeito da compactagdo sobre o solo, j4 que em capoeira 11% dos dados foram

classificados com uma condutividade hidraulica “Média”.



Tabela 09 — Classificacio de condutividade hidraulica para pasto e capoeira.

Classes
Localizagao rn:%tlecr?nn;gcteel Muito Baixa Baixa Média Alta
<107 210"a<10° 210°a<10° =210°<10" 210"
Pasto - 01 3,18E-04
Pasto - 02 4,59E-04
Pasto - 03 5,60E-04
Pasto - 04 2,48E-04
Pasto - 05 6,36E-04
Pasto - 06 5,53E-04
Pasto - 07 5,60E-04
Pasto - 08 6,22E-04
Pasto - 09 4,24E-04
Pasto - 10 3,18E-04
Pasto - 11 9,40E-04
Pasto - 12 5,59E-04
Pasto - 13 2,79E-04
Pasto - 14 1,31E-04
Pasto - 15 7,60E-05
Pasto - 16 2,12E-04
Pasto - 17 3,06E-04
Pasto - 18 1,06E-04
Capoeira - 01 1,84E-03
Capoeira - 02 2,80E-03
Capoeira - 03 6,12E-04
Capoeira - 04 6,22E-04
Capoeira - 05 3,81E-04
Capoeira - 06 9,18E-04
Capoeira - 07 6,34E-04
Capoeira - 08 3,06E-04
Capoeira - 09 3,06E-04
Capoeira - 10 4,59E-04
Capoeira - 11 9,18E-04
Capoeira - 12 3,37E-04
Capoeira - 13 9,18E-04
Capoeira - 14 7,63E-04
Capoeira - 15 7,63E-04
Capoeira - 16 6,36E-04
Capoeira - 17 6,12E-04
Capoeira - 18 5,09E-04

Fonte: Adaptado de Mitchell (1993).
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A reducdo da condutividade hidrdulica em pastagem também é potencializada pela

vegetacdo esparsa, comum em dreas degradadas, que diminui substancialmente a protecao

contra o impacto direto das gotas de chuva no solo, e provocam forte compactacdo através

do processo conhecido como selamento superficial dos poros e/ou pela formacdo de

estruturas mais densas modificadas pelo uso inadequado do solo (LAMBE & WHITMAN,
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1979). No estudo de um PVAd Brandio et al. (2006) encontrou este mesmo processo de

selamento superficial em funcdo da chuva, corroborando com nossos resultados.

6.6 ANALISE ESPACIAL

A andlise espacial de dados pode ser utilizada sempre que as informagdes estiverem
espacialmente localizadas e quando for preciso levar em conta, explicitamente, a
importancia do arranjo espacial dos fendmenos na andlise ou na interpretacdo de resultados
desejados. Seu principal objetivo € aprofundar a compreensdo do processo, avaliar
evidéncias de hipdteses a ele relacionadas, ou ainda tentar prever valores em dreas onde as

observagdes nao estdo disponiveis (BAILEY & GATTREL, 1995).

6.6.1 Superficie de Tendéncia

Em estudos que abordam a questdo de qualidade ambiental a superficie de tendéncia
por regressdo polinomial, que se caracteriza por ser um interpolador deterministico global
(CAMARGQO et al., 2004), se mostra uma ferramenta muito 1til, pois além de apresentar
tendéncias no ambito regional é capaz de ressaltar anomalias, positivas e negativas,
pontualmente, esta técnica pode ser utilizada tanto para grandes dreas como em pequenas
conforme ressaltado nos trabalhos de Albuquerque et al. (1996); Souza et al. (1998);
Oliveira et al. (1999); Bertolani & Vieira, (2001) Silva et al. (2003).

Na figura 07 estdo disponiveis as superficies de tendéncia para os dados de densidade
aparente (DAP), porosidade total (PT), umidade atual (U%) e seus respectivos residuos. A
superficie de tendéncia da DAP aponta para a forte compactagdo no sentido Sudeste da
drea estudada, que corresponde a pastagem, a Noroeste da capoeira estdo oS menores
valores da DAP, os residuos em pastagem apresentam um alto percentual de anomalias
positivas, com aproximadamente 72% confirmando a compactagdo para este ambiente,

pois em capoeira 66% das anomalias sdo negativas.

A porosidade total possui comportamento totalmente inverso a densidade aparente,
fato este ja verificado anteriormente nos Gréficos 9 e 10 através de regressoes lineares. A
superficie de tendéncia para a porosidade total (PT) indica que no Noroeste da capoeira
esta varidvel possui condi¢des melhoradas, diferentemente da drea & Sudeste da pastagem
onde a porosidade total é reduzida, os residuos também possuem comportamento inverso

aos dados de densidade aparente, como pode ser visualizado na Figura 07. Este resultado
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tem um significado importante, pois além de comprovar a forte relagdo entre estas

varidveis, evidencia as melhores condigdes estruturais em capoeira quando comparado a
pastagem, sendo que esta afirmacdo é comprovada pelo alto indice de anomalias negativas

em pastagem chegando a 61% este valor ndo passa de 27% em capoeira.

A superficie de tendéncia estabelecida através dos indices de umidade atual (U%)
evidencia um crescimento no sentido Norte da 4rea analisada, ou seja, hda um incremento
de umidade na capoeira e um decréscimo em pastagem, e este resultado ¢ muito comum
quando se busca a comparacdo entre ambientes de pastagem degradada com dreas
florestadas, pois nestas pastagens o solo ndo possui uma cobertura vegetal efetiva, que atue
na conservagdo da umidade, deixando este ambiente mais susceptivel as variagcdes
climdticas, em contraposi¢do nas dreas florestadas como a capoeira estudada, o solo nio
recebe diretamente a incidéncia solar em fun¢do da prépria vegetacdo e de sua serapilheira,
podendo assim minimizar o ressecamento do solo (FERREIRA DA COSTA et al., 1998;
OLIVEIRA, 2005; SOUZA et al., 2002). O mapa de residuos para a umidade atual também
aponta para uma melhor qualidade na capoeira, pois encontramos um percentual de 61% de

anomalias positivas nesta drea, este mesmo indice foi de 50% em pastagem.
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Figura 07 - Superficies de Tendéncia e Residuos para densidade aparente,

porosidade total e umidade atual em pasto e capoeira.
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As superficies de tendéncia para os dados hidricos (infiltragdo acumulada, velocidade
de infiltra¢do bésica e condutividade hidrdulica) estdo plotados na Figura 08. Os indices de

infiltracdo acumulada (Inf. Acum.) corroboram os resultados encontrados na Figura 07
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onde foram abordados os pardmetros fisicos, pois os maiores indices de infiltragdo

acumulada estdo no sentido Noroeste da area, ocorrendo um decréscimo no sentido
Sudeste, ratificando a relagc@o positiva com as varidveis, porosidade total e umidade atual, e
a relacdo negativa com a densidade aparente. As anomalias presentes nos residuos de
infiltracdo acumulada assinalam uma forte infiltracdo acumulada em capoeira, pois suas
anomalias positivas somam 66%, e as negativas na pastagem ficam em de 61%

demonstrando o decréscimo na infiltracdo acumulada.

A superficie de tendéncia para a velocidade de infiltragdo bdésica (VIB), segue o
mesmo sentido da infiltracio acumulada, havendo incremento no sentido Noroeste e
decréscimo a Sudeste, mantendo a forte relacdo entre os atributos fisicos e hidricos
conforme citado anteriormente. Os residuos da VIB apresentam 61% de anomalias
positivas em capoeira, em pastagem 66% das anomalias sdo negativas, caracterizando a

boa infiltracdo de 4gua em capoeira e a forte restricio em pastagem.

Para a condutividade hidrdulica (K) a superficie de tendéncia se mantém indicando
um incremento na dire¢do Noroeste e uma diminuicdo para o Sudeste, ou seja, também ha
neste caso forte relagdo entre compactag@o do solo e dificuldade na infiltracdo de dgua. Os
residuos para esta propriedade hidrica possuem uma maior variabilidade espacial, e esta
variabilidade € muito comum em estudos fisico-hidricos como relatado por diversos
autores (WARRICK & NIELSEN, 1980; QUEIROZ, 1995; BOSCH & WEST, 1998;
LIMA & SILANS, 1999; EGUCHI et al., 2003; MONTENEGRO & MONTENEGRO,
2006), devido as indmeras propriedades que afetam a condutividade hidrdulica, porém
mesmo mantendo o mesmo percentual de anomalias negativas (56%) e positivas (44%)
para os dois ambientes estudados, nota-se que as anomalias positivas sdo até 137 vezes
maiores em capoeira do que em pastagem, justificando a tendéncia de crescimento na
condutividade hidrdulica em capoeira e corroborando com os resultados de infiltragdo

acumulada e velocidade de infiltracdo bdsica.
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Figura 08 — Superficies de Tendéncia e Residuos para infiltracdo acumulada,

velocidade de infiltracao basica e condutividade hidraulica em pasto e capoeira.

Os mapas com o comportamento espacial das varidveis, visualizados através da
superficie de tendéncia e seus respectivos residuos (Figuras 7 e 8), evidenciam a influéncia

negativa da compactacdo animal sobre as propriedades fisico-hidricas, pois ha uma
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dependéncia da utilizacdo do solo no comportamento espacial, o que indica, neste nivel de

interpretacdo, que a atuacdo antrOpica na drea provocou diferenciacio no valores

analisados em pastagem degradada e capoeira.

Dentre as condicionantes ambientais que podem influenciar esta diferenciacdo na
qualidade fisico-hidrica de um solo estd a espessura do Horizonte A, este indice pode
segundo Doran & Parkin (1994); Resende et al. (2002); Rodrigues et al. (2007), ser um dos
indicativos na deteccdo de dreas degradadas. Na Figura 09 estdo os dados de espessura do
Horizonte A (Apéndice E) mensurada em cada trincheira no campo, sendo que foi utilizado
como interpolador o método dos “Vizinhos Naturais” desenvolvido por Sibson (1981) e
disponivel no software Surfer 8.0 (2002), assim, ficou clara a diferenca entre os ambientes
de pastagem degradada e capoeira, e demonstra também a relacdo desta propriedade com
as superficies de tendéncia disponiveis nas Figuras 07 e 08, pois as maiores espessuras do

Horizonte A estdo a Noroeste e as menores a Sudeste.

Figura 09 — Mapa de superficie 3D referente a espessura do horizonte A em pasto e
capoeira.
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Portanto, pode-se atribuir a espessura do Horizonte A como sendo uma das

determinantes na infiltracdo de dgua no solo em superficie. Analisando as implicacdes
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acerca da espessura do Horizonte A sobre a infiltracdo de dgua nos solos, Bertolani &

Vieira (2001) concluiram que a espessura do Horizonte A em pastagem € inferior a
capoeira e esta diminuicio evidencia que com a retirada da vegetacdo, o solo fica mais
propicio a processos erosivos, pois a maior espessura no horizonte A influéncia na maior
infiltracdo de 4gua, e enfatizam ainda, da necessidade na manutencdo da cobertura vegetal

para evitar a remog¢do do horizonte superficial nos solos.

Esta menor espessura no Horizonte A em pastagem indica a ocorréncia de erosdo
laminar, pois em condi¢des naturais esta propriedade, apresenta-se mais proeminente, tanto
que em capoeira foi observado um horizonte A mais pronunciado, enfatizando a

importancia da vegetagdo sobre o solo, fato também observado por Bertolani (1998).

A prote¢do do solo promovida pela capoeira e sua manutencdo do horizonte A,
melhoram a taxa de infiltracdo e deixam o solo menos sujeito ao desgaste pela erosdo
(SANTANA et al., 1999). Esta relag@o entre quantidade de dgua que infiltra e sua possivel
movimentagdo de solo em superficie estd ilustrada na Figura 10 onde estdo plotados os
dados pontuais e os vetores de infiltracdo acumulada (Inf. Acum.) interpolados por

Vizinhos Naturais.

A partir da andlise da Figura 10 observou-se que existe forte concentracdo de dgua
em capoeira, principalmente a Norte/Noroeste da drea, tanto que no perimetro de transi¢ao
entre pastagem degradada e capoeira, os vetores indicam que a infiltragdo tende a seguir na
dire¢do da capoeira onde a infiltragdo acumulada foi até 4 vezes superior a pastagem

conforme discutido no item 6.5.2 deste estudo.

Ja em pastagem, a drea mais critica localiza-se a Sudeste, com indices préximos a
zero e muito vetores indicando forte dispersdo em funcdo da compactagdo intensa
detectada na drea. A Sudoeste da pastagem os valores de infiltracio acumulada melhoram,
formando o tnico ponto de confluéncia de dgua superficial da drea, porém este valor ainda
€ inferior aos encontrados em capoeira, demonstrando que em pastagem degradada a

possibilidade de perda de solo por erosdo laminar € muito superior a capoeira.
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Figura 10 - Quantidade de agua infiltrada e sua movimentacio superficial em

capoeira e pasto.

6.6.2 Modelo Classificatério de Areas Criticas

A definicdo de modelos explicativos/preditivos pode auxiliar na manuten¢do e/ou
recuperacao das qualidades fisico-hidricas de um solo, nesse sentido foi elaborado um
modelo utilizando a estatistica multivariada através da andlise de grupo hierdrquica, esta
técnica interliga as amostras por suas associa¢des, produzindo um dendrograma onde as
amostras semelhantes, segundo as varidveis escolhidas, sao agrupadas entre si (REIS,
2001).

Este tipo de andlise, segundo Fidalski et al. (2007), € muito ttil em estudos que
quantificam a qualidade do solo de modo geral e que apresentam intimeras varidveis, pois
quando estas varidveis sdo descritas por meio de andlises estatisticas univariadas, podem
comprometer as interpretacdes e as conclusdes destas, por ndo ser explorada a existéncia

ou ndo da dependéncia entre as varidveis analisadas.
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Na Figura 11 encontra-se o dendograma, onde foi utilizado o método hierdrquico

aglomerativo de Ward, tendo como medida de dissimilaridade a distancia euclidiana. Nesta
Figura estdo definidos 5 grupos que possuem uma dispersdo de decomposi¢do entre os
grupos muito significativa, com o valor de 54,899 indicando que a diferenca entre os

grupos € grande o suficiente para a formagao dos mesmos.

Para a composicdo dos grupos foi utilizado 8 varidveis: densidade aparente (DAP),
porosidade total (PT), umidade atual (U%), infiltragio acumulada (INF ACUM),
velocidade de infiltracio bdasica (VIB), condutividade hidrdulica (K), espessura do
horizonte A em centimetros (HZ A) e vegetacdo (VEG), este tltimo foi incorporado a
andlise com o intuito de diferenciacdo entre os ambientes, sendo atribuido o valor 1 (um)

para pastagem e 2 (dois) para a capoeira.

Figura 11 — Dendograma da analise hierarquica de agrupamentos para definicao de

classes de impedimento a infiltracao.
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Observa-se na Tabela 10 a composicdo dos grupos, seus respectivos tamanhos e a
dispersdao de decomposicdo dentro de cada grupo, notou-se que em nenhuma situacao
houve a composicdo de um grupo com varidveis de pastagem e capoeira, confirmando a
diferenca significativa entre os dois ambientes com suas respectivas varidveis. A pastagem

compds 2 grupos (grupo 3 e 4) com pouca dispersdo entre seus resultados, jd a capoeira se
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dividiu e 3 grupos (grupo 1, 2 e 5), sendo que os grupos 2 e 5 possuem as maiores

dispersdes e o grupo 1 a menor dispersao no estudo.

Tabela 10 - Composicao dos grupos para as variaveis analisadas.

Grupo 1 2 3 4 5
Interiormente 117,599 1229,968 986,583 441,228 1276,233
Tamanho 2 10 10 8 6
Capoeira 01 Capoeira 03 Pastagem 09 Pastagem 01  Capoeira 13
Capoeira 02 Capoeira 04 Pastagem 10 Pastagem 02 Capoeira 14
Capoeira 05 Pastagem 11 Pastagem 03  Capoeira 15
Capoeira 06 Pastagem 12 Pastagem 04 Capoeira 16
Capoeira 07 Pastagem 13 Pastagem 05 Capoeira 17
Capoeira 08 Pastagem 14 Pastagem 06 Capoeira 18
Capoeira 09 Pastagem 15 Pastagem 07
Capoeira 10 Pastagem 16 Pastagem 08
Capoeira 11 Pastagem 17
Capoeira 12 Pastagem 18

A divisdo dos grupos torna-se mais elucidativa quando analisado o centrdide dos

grupos na Tabela 11, pois assim ficam evidenciados os melhores indices quanto a

qualidade fisico-hidrico do solo em capoeira para todas as varidveis, podendo assim ser

definido além da composi¢do do grupo, o grau de impedimento a infiltracio para cada

agrupamento de pontos, facilitando assim sua interpretacao espacial.

Tabela 11 - Centroéide dos grupos definidos na analise hierarquica de agrupamentos.

Grupos DAP PT U% Inf Acum ViB K HZA VEG
Grupo1 1,11 54,4 39,9 91 48 0,00232 9,2 2
Grupo2 1,07 54,3 38,4 86 61 0,00055 10,2 2
Grupo3 1,33 44,4 32,8 14 5 0,00034 3,5 1
Grupo4 1,15 52,3 31,1 24 9 0,00049 4,9 1
Grupo5 1,15 53,1 36,4 40 24 0,00070 6,8 2

A partir do centréide dos grupos foi elaborada uma classificagdo em funcido da média

encontrada na soma de todas as varidveis de cada grupo, disponivel na Tabela 12, e esta

sintetizacdo dos dados foi possivel, pois a andlise de grupos hierdrquica é adimensional.

Foram elaboradas ainda, as classes em funcdo das andlises realizadas anteriormente neste

trabalho e assim, foram definidas as localizacées dos pontos com “Alto”, “Médio”,

“Baixo”, “Muito Baixo” ou “Nenhum” impedimento a infiltracdo de 4gua no solo.
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Tabela 12 - Classificac¢do dos grupos quanto ao impedimento a infiltracio em pasto e

capoeira.
Grupos Indice Classe
Grupo 3 <24 Alto
Grupo4 >24a<30 Médio
Grupo5 >30a<45 Baixo
Grupol >45a<60 Muito Baixo
Grupo 2 > 60 Nenhum

A partir destas prerrogativas foi possivel a elabora¢do de um mapa interpolado
através de Vizinhos Naturais (Figura 12) onde foram espacializadas as informacdes
definidas previamente através dos grupos e das andlises anteriores que possibilitaram assim
o balizamento de classes e a explicacdo dos fendmenos estudados. No diagndstico do
perimetro avaliado, disponivel na Figura 12, observa-se que na area onde foram coletados
os pontos de capoeira, os indices ndo ultrapassaram a classe “Baixo”, o oposto ocorre em
pastagem, pois todos os pontos estdo enquadrados nas classes “Médio” e ‘“Alto”

impedimento a infiltracao.

A drea de transi¢do entre os dois ambientes, que possui 15 metros, e corresponde a
divisdo entre as classes “Médio”, influenciada pela pastagem, e “Baixo” com influéncia da
capoeira, indicam que hd de fato um efeito de borda pronunciado, devido a pequena
distancia entre os dois ambientes, assim a compacta¢do do solo causada pelo pisoteio
animal, que muitas vezes procura dreas sombreadas (cerca que divide pasto de capoeira)
para descanso e alimentacdo, promovem certo impacto na divisa entre pasto e capoeira.
Esta dindmica na modificacio das qualidades fisicas do solo em éreas de borda também foi
observada por outros autores como Murcia (1995); Castro & Pivello (2008); Nascimento

(2008); Silva Filho (2009), corroborando com nossos resultados.

Em capoeira 56% da area foi classificada como “Nenhum” impedimento a infiltracdo
de 4gua, se este resultado for comparado com os mapas de superficie de tendéncia e de
residuos para todas as varidveis analisadas nas Figuras 7 e 8, poderd ser encontrado forte
relacdo entre os melhores indices e a delimitagdo desta drea a Noroeste, sendo classificada
como sem impedimentos a infiltracdo de dgua no solo. 11% da érea foi classificada como
“Muito Baixo” impedimento e outros 33% como ‘“Baixo”, evidenciando a recuperagdo

efetiva das qualidades fisico-hidricas em capoeira.
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Figura 12 — Mapa classificatorio de impedimento a infiltracio em pasto e capoeira.
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Em pastagem 44% da drea foi classificada como “Médio” impedimento, e os outros
56% como ‘“Alto” impedimento a infiltracdo de dgua, estes resultados corroboram as
andlises realizadas no decorrer deste trabalho, onde foram detectados altos valores de
densidade aparente sendo inversamente proporcional aos indices de porosidade total,
umidade atual, infiltracio acumulada, velocidade de infiltragdo bdsica e condutividade
hidraulica, caracterizando o forte impacto ambiental em funcdo do pisoteio excessivo do
gado. Com os resultados apresentados em decorréncia da andlise do modelo na Figura 12,
ficou comprovado que este método pode ser utilizado na identificacdo de padrdes nos

estudos que buscam delimitar areas degradadas ou em recuperacdo, pois o modelo

mostrou-se coerente com a teoria e os resultados encontrados em campo.
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7. CONCLUSOES

Através da realizac@o do presente trabalho foram levantados indicios de recuperagéo
das qualidades fisico-hidricas de um Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico em Porto
Velho-RO sob capoeira de 20 anos comparativamente a um ambiente adjacente de
pastagem degradada, através da andlise de diversas varidveis medidas em campo, com o
intuito de se reutilizar a capoeira ao invés de desmatar novas dreas com floresta primdria.

Com isso pode-se chegar as seguintes conclusdes:

1. Em pastagem a estrutura em blocos grandes, a pequena espessura do
horizonte A, a vegetacdo esparsa, o excesso de formigas e cupins, € 0s mais
altos indices de densidade aparente, acompanhado dos menores valores de
porosidade total e umidade atual, confirmam o processo de compactagdo
animal para este ambiente, contribuindo para a andlise comparativa com
capoeira, onde a estrutura foi granular, o horizonte A 3 vezes mais espesso, a
vegetacdo proeminente, uma maior quantidade e variedade na fauna edéfica, e
indices de densidade aparente que ndo sdo considerados compactados pela
literatura, acompanhando os valores melhorados de porosidade total e
umidade atual, esta recuperacdo significativa se deve ao desenvolvimento de
vegetacdo secunddria (capoeira), que pdde propiciar maior aeragdo no solo
através dos canaliculos de raizes e principalmente das galerias de organismos
(Meso e Macrofauna) que atuam de forma determinante na melhora da

porosidade do solo.

2. Os parametros hidricos confirmam a boa recuperagdo da capoeira, pois a
infiltracdo acumulada neste ambiente foi 4 vezes superior a pastagem, a
diferen¢a na velocidade de infiltragdo bdsica foi ainda mais pronunciada, em
capoeira os valores sdo até 100 vezes maiores que a pastagem, estes dados de
capoeira foram todos classificados como “Alta” VIB enquanto que em
pastagem houve valores tanto nas classes “Média” como na ‘“Baixa”
ratificando a forte restricdo a infiltracdo dgua neste ambiente. Os resultados de
condutividade hidrdulica evidenciaram a grande variabilidade espacial desta
propriedade e indicou que embora grande parte destes indices esteja na

mesma classe (Baixa), fato este atribuido as proprias caracteristicas de solos
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argilosos, em capoeira os valores se mantém em média 50% maiores que em

pastagem, comprovando que houve uma recupera¢do na permeabilidade do
solo em capoeira propiciando maiores taxas de infiltracdo, ocorrendo o
inverso em pastagem, onde hd uma diminuicdo na permeabilidade do solo,

dificultando a percolacdo de dgua no perfil.

As equagOes de infiltracdo acumulada e de velocidade de infiltragdo se
mostraram eficientes na modelagem, com coeficientes de correlacdo acima de
85% para os dois ambientes. As equacgdes derivadas das regressdes entre 0s
parametros fisicos e hidricos também apresentaram coeficientes de relacdo
significativos, confirmando a influéncia da compactagdo animal nos atributos

hidricos do solo.

As superficies de tendéncia e seus respectivos residuos, indicaram que os
melhores valores fisico-hidricos se localizam ao Noroeste da area de estudo, o
que corresponde a capoeira, e os piores indices estdo a Sudeste, na drea de
pastagem. A utilizacdo da geoestatistica através destes modelos demonstrou
ser uma ferramenta ttil e coerente para a compreensdo do comportamento da
dispersdo espacial dos atributos fisicos e hidricos do solo, bem como suas

tendéncias.

A associacdo entre estatistica multivariada através do dendograma e a
geoestatistica na criagdo de um mapa de risco interpolado por Vizinhos
Naturais, apresentou grande precisdo e congruéncia, podendo ser uma
excelente ferramenta na deteccdo de dreas com impedimento a infiltragdo a
fim de aumentar a eficiéncia no controle e recuperacdo deste problema

ambiental.

Com os resultados obtidos no modelo geoestatistico, abre-se uma perspectiva
para o seu uso em parcelas maiores, tendo como objetivo auxiliar no
planejamento regional e local, buscando potencializar o uso do solo sem

degradar e/ou desmatar novas dreas.

Ficou evidenciado neste estudo que hid de fato uma recuperacdo das

propriedades fisico-hidricas do solo em capoeira, aceitando a hipdtese
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levantada neste trabalho, confirmando a relevincia de maiores estudos que

envolvam a recuperacdo natural dos solos através da revegetacdo natural por
capoeiras na AmazOnia associadas a pastagens degradadas, confirmando que

este processo pode auxiliar no manejo e/ou recuperagdo destas dreas.
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9. APENDICES

APENDICE A - Dados Fisicos de Pastagem

Densidade Aparente (g/cmd)

Porosidade Total (%)

Umidade Atual (%)

Localizacéao
0ai10cm 11a20cm 0ai10cm 11a20cm Oai10cm 11a20cm

Ponto 1 1,0915 1,0688 56,08 55,6 33,99 31,69
Ponto 2 1,1363 1,0417 44 53,99 28,03 27,96
Ponto 3 1,1387 1,1341 54 54,02 27,94 30,09
Ponto 4 1,0738 1,0408 54,24 53,7 32,43 35,6
Ponto 5 1,1889 1,2099 51,99 49,87 26,18 25,97
Ponto 6 1,3094 1,193 47,89 49,83 35,56 42,03
Ponto 7 1,1549 1,21 52,06 53,7 26,22 25,67
Ponto 8 1,3171 1,0614 49,73 55,72 33,8 33,7
Ponto 9 1,2937 1,3054 48,14 43,4 37,93 21,58
Ponto 10 1,3194 1,3215 43,78 43,66 33,8 36,03
Ponto 11 1,3568 1,2666 48 49,85 24,12 26,05
Ponto 12 1,2861 1,3011 44,8 45,13 34,81 35,07
Ponto 13 1,3237 1,3149 45,13 42,21 35,12 36,2
Ponto 14 1,3786 1,2915 43,79 44,05 31,46 32,22
Ponto 15 1,3814 1,2943 43,4 42,1 31,55 35,77
Ponto 16 1,3535 1,3986 43,15 42,06 34,97 36,13
Ponto 17 1,3209 1,3453 43,71 45,68 31,81 35,05
Ponto 18 1,3444 1,3442 43,55 43,25 31,24 34,99

APENDICE B - Dados Fisicos de Capoeira

Densidade Aparente (g/cmd)

Porosidade Total (%)

Umidade Atual (%)

Localizacao
0ai10cm 11a20cm  0ai10cm 11a20cm 0ai10cm 11a20cm

Ponto 1 1,224 1,1433 51,29 52,96 37,17 38,89
Ponto 2 0,9991 1,0855 59,77 53,76 39,59 43,78
Ponto 3 1,1555 1,0987 52,35 56,17 38,15 38,19
Ponto 4 1,0204 0,927 57,43 58,55 45,37 40,19
Ponto 5 1,0714 1,0399 54,45 55,58 42,99 41,53
Ponto 6 1,0498 0,9813 55,15 57,83 35,2 33,67
Ponto 7 1,0792 1,0217 54 55,98 42,29 42,19
Ponto 8 1,05 1,0134 55,85 49,07 39,47 39,2
Ponto 9 1,1147 1,1016 53,9 49,61 38,05 39,03
Ponto 10 1,0859 1,1249 55,92 51,32 42,12 40,31
Ponto 11 1,1689 1,1217 53,63 51,52 27,44 30,44
Ponto 12 1,0596 1,1289 57,44 51,14 35,32 35,9
Ponto 13 1,1728 1,1271 53,78 51,03 37,56 38,44
Ponto 14 1,1711 1,1665 53,89 53,32 38,4 36,76
Ponto 15 1,1934 1,1032 53,41 53,67 35,52 36,88
Ponto 16 1,1624 1,1778 52,75 54,11 26,54 39
Ponto 17 1,1751 1,153 53,87 53,67 37,55 40,1
Ponto 18 1,1288 1,1262 52,3 50,95 33,66 35,82
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APENDICE C - Dados Hidricos de Pastagem

Localizacao Infiltracao Veloc;idadg Basica de Qonfjupividade
Acumulada (cm/h) Infiltracdo (cm/h) Hidraulica (m/s)

Ponto 1 19,5 9 0,000318157
Ponto 2 20 12 0,000458943
Ponto 3 24 6 0,000559695
Ponto 4 26,5 6 0,000247691

Ponto 5 32 18 0,000636313
Ponto 6 22 6 0,000553012
Ponto 7 22,5 6 0,000559695
Ponto 8 26 6 0,000621884
Ponto 9 28,5 12 0,000424209
Ponto 10 19 6 0,000318157
Ponto 11 25,5 6 0,000940295
Ponto 12 23 9 0,000558833
Ponto 13 10,5 3 0,000278697
Ponto 14 6,5 3 0,000131478
Ponto 15 4,2 1,2 7,60426E-05

Ponto 16 9 3 0,000212104
Ponto 17 11 3 0,000305962
Ponto 18 5,5 0,6 0,000105731

APENDICE D - Dados Hidricos de Capoeira

Localizacao Infiltracao Veloc;idad? Basica de C.)on,du.tividade
Acumulada (cm/h) Infiltracdo (cm/h) Hidraulica (m/s)
Ponto 1 87 42 0,001835772
Ponto 2 94 54 0,002798476
Ponto 3 87,5 54 0,000611924
Ponto 4 88,5 42 0,000621884
Ponto 5 89 65 0,000381463
Ponto 6 84 62,5 0,000917886
Ponto 7 88 60 0,000634387
Ponto 8 92 48 0,000305962
Ponto 9 84 68 0,000305962
Ponto 10 82 70 0,000458943
Ponto 11 80 70 0,000917886
Ponto 12 80 68,5 0,000336872
Ponto 13 58,5 48 0,000917886
Ponto 14 30,5 18 0,000762925
Ponto 15 40,5 15 0,000762925
Ponto 16 36 15 0,000636313
Ponto 17 40 24 0,000611924
Ponto 18 36 21 0,000508617

130



131
APENDICE E - Espessura do Horizonte A nos perfis analisados

Pasto Capoeira

Localizagao Espessura Horizonte A (cm) Espessura Horizonte A (cm)
Ponto 1 4 7,8
Ponto 2 4 10,5
Ponto 3 5,3 11,1
Ponto 4 5 8,8
Ponto 5 6 11,3
Ponto 6 5,6 10,5
Ponto 7 4.5 8,5
Ponto 8 5 11,6
Ponto 9 5,9 10,5
Ponto 10 3,5 9
Ponto 11 5 10
Ponto 12 5,2 10,3
Ponto 13 2 7,5
Ponto 14 1 7
Ponto 15 4,6 6,8
Ponto 16 2 6,6
Ponto 17 2 6,3

Ponto 18 4.2 6,5
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