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~ A R A C T E R I ~ A Ç Ã ~  ~ísicn-H í m c n  
DE SOLOS DO SUDESTE PARAENSE' 

Raimundo Çosme de Oliveira Junior2 
Moacir Azevedo Valente2 
Tarcísio Ewerton Rodrigues3 

RESUMO: O cultivo intensivo dos solos tem sido uma das 
principais catisas da deterioração de algumas de suas pro- 
priedades fisico-hidricas, principalmente em regiões onde 
ocorrem altas precipitações, como no Estado do Para. No su- 
deste paraense, que possui precipitação pluviométrica mal 
distribuída, torna-se essencial o esiudo do comportamento fl- 
sico-hídrico de seus solos, visando seu aproveitamento mais 
adequado e permitindo maior eficiência na irrigação e no ma- 
nejo da água e do solo. A pesquisa teve por objetivo determi- 
nar as propriedades físico-hfdricas dos principais solos da re- 
gião sudeste do Estado do Pará, para nortear as práticas de 
manejo, destacando-se: época de plantio, irrigação, cultivos e 
subsolagem. Os solos foram classificados conforme as nor- 
mas contidas no Sistema Brasileiro de Ctassificação de Solos 
.(5a Aproximação), e adotadas pela Embrapa. As análises das 
amostras deformadas e indefoxmadas de solos foram realiza- 
das de acordo com a metodologia contida no Manual de Mé- 
todos de Analise de Solos. Para realização das análises em 
laboratórios, foram coletadas 32 amostras deformadas e 36 
amostras indeformadas de solos para determinações das pro- 
priedades físicas e hidroiógiças. Durante os trabalhos de 
campo, também foram realizados testes de infiltração, se- 
gundo metodologia de Bertrand, nas classes de solos amos- 
Iradas. A velocidade de infiltração (li) e a infiltração acumula- 
da {O) foram determinadas mediante cilindros inf~ltrômetro:; 
duplos de carga constante. Considerando-se os resultados 
obtidos, foi possível estabelecer as seguintes conciusões: 
solos da mesma classe, sob vegetação natural, com textura, 
estrutura e porosidade total semelhante apresentam taxas de 
infiltração diferentes, devido A diferença entre r! macro e a 
microporosidade e 5 obstrução dos poros; a retenção de água 

'Trabalho financiado com recursos do subprojeto 01.0.95.721.03, coordenado pela 
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'Eng.-Agr., M. Sc., Pesquisador Ernbrapa Amazônia Oriental, Caixa Postal 48, 
CEP 669 17-1 00, Belém, PA. 
3Eng.-Agr., Doutor., Pesquisador Embrapa Amazônia Oriental. 



e a porosidade total são mais elevadas nos solos de textura 
argilosa e muito argilosa do que nos de textura arenosa; a 
tendência à horizontalidade das curvas dos solos representa- 
dos pelos perfis 01, 02 e 03 ILatossolosl iniciou-se pela ten- 
são de 500 kPa, enquanto que nos solos representados pelos 
perfis 04 e 05 iniciou-se pela tensão de 100 kPa; os solos re- 
presentados pelos perfis 01, 02 e 03 apresentaram media 
disponibilidade de água, enquanto que os perfis 04 e O5 
apresentaram baixa disponibilidade, devido 6 grande diferença 
textura1 existente entre estes e Squeles; a taxa de infiltração 
bClsica foi maior no perfil de Neossolo Quatzarênico (P.04) do 
que nos Latossolos (P.01, P,02 e P.03); Foi constatado um 
aumento da densidade do solo nos perfis dos solos com ve- 
g e t a @ ~  natural de cerrado (P. 01 , P.02, P.04 e P.05), em re- 
lação àquele com vegetação de floresta (P.031; Os Latossoloç 
estudados apresentaram altos valores para porosidade total. 

Termos para indexação: propriedades físico-hidricas, Latos- 
solos, cerrado, Amazônia. 

PHYSICAL-HYDRICAL CHARACTERIZATION OF 
SOILS ON THE SOUTHEAST OF PARÁ STATE 

ABSTRACT: Intensive soil cultjvation has been one of the 
main causes for physical-hydrical soil deterioration, mainly in 
areaç with high rainfall, such as the Par5 state. On this 
region, that has precipitation unevenly distributed, its very 
imporrant to study tRe physical-hydrical behavior of its soils, 
searching for the best use of the land allowing more 
efficiency on irrigation and soil and water management. This 
research has the objective of determining physical-hydrical 
proprierties of the main soils on the soutkeast of Pará state, 
to direct rnanagement pratices with emphasis on piantation 
time, ~rrigatian, cultivation and deep plowing. The soils were 
classified according to  the Brazilian system of soil 
classif ication 15' approach), adapted by Embrapa. The 
analysis of the disturbed and ~ndisturbed soil sarnples were 
done according to the methadology of the  Manual of 
Methods of Soil Analysis. To realize the laboratory analysis, 
were collected z hirty two disturbed and thirty six indisturbed 
soil samples to determine the  physical and hidrological 
proprierties. During f ield work, inf iltration tests alço were 
realized according to the Bertrand Method, on the  soil 
sampled classes. The infiltration rate { l i )  and accumulated 



inf iltration (D) were determined with double infiltrometer 
cylinders of constant load. In spite of the results obtained, 
t he following conclusions were drawn: soils of the same  class 
under natural cover, with similar texture, structure and total 
porosity, have diffeyent infiltration rales, due to the difference 
between macro and microporosity and to the gore 
obstruction. The water holding and total porosity are higher 
on soiis with higher clay texture than the sandy anes. The 
tendency of the curve stability of the  soils represented by 
profiles 01, 02 and 03 (Latosol) begins with 500K Pa 
tension, while in the soils represented by rhe profiles 04 and 
05 begins with 100 K Pa tension. The soils represented by 
profiles 01, 02 e 03 show rnedium available water, while 
profiles 04 and 05 show low available water, due to the great 
textura1 difference among them. The basic infiltration rate 
was higher on the  Quatzarenic Neossol (P04) than in the 
Latosols (P01, P02 e P03); an increase on the soil density 
was found on the soils under natural cover of cerrado IPO1, 
P02, P04 e P051 in relation to the ones under forest tP03). 
The latosols studied show high values for total porosity. 

Index terms: physical-hydrical proprierties, latcsols, cerrado, 
Amazônia. 

Os vários estudos conduzidos nos solos sob cer- 
rado têm evidenciado, apesar da grande monotonia da paisa- 
gem, considerável diferenciacão de seu comportamento 
quanto  a adubacão e outras tecnicas agricolas. Essa hetero- 
geneidade de comportamento evidencia a necessidade de di- 
visão ou separacão dos solos em padrões mais horr~ogeneos, 
para efeito de utilizacão das informacões localizadas, evitan- 
do-se, com isso, os problemas causados por extrapolacões 
generalizadas de informacões {Fernandes et al. 1978). 

Neste particular, a caracterizacão físico-hídrica do 
solo e essencial para nortear a s  praticas de manejo, desta- 
cando-se a irrigacão, drenagem, cultivos e subsolagem (Jorge 
& Prado, 1988). 



O cultivo intensivo dos solos tem sido uma das 
principais causas da deterioracão de algumas de suas pro- 
priedades físico-hídricas, principalmente. em regiões onde 
ocorrem altas precipitacQes, como no Estado do Pará. 

O sudeste paraense foi aquinhoado com um pro- 
grama de incentivo a produção agrícola, tendo como carro 
chefe a cultura da soja e suas agregadas (arroz, milho, sorgo, 
rnilheto). Devido a isso, a região, objetivando suprir a mão- 
-de-obra carente e cara, vem utilizando a prática de mecani- 
zacão nos solos de forma indiscriminada. 

Devido a região possuir regime de precipitacão 
pluviométrica mal distribuído, torna-se essencial o estudo do 
comportamento físico-hidrico de seus solos, visando o apro- 
veitamento mais adequado da água e, ao mesmo tempo, 
maior eficiência na irrigacão e no manejo da água e do solo. 

A taxa de infiltracão de agua no solo tem conside- 
rável significado agricola, devido ser determinante n a  ocor- 
rência dos processos de escoamento superficial e erosão; isto 
envolve diversos fatores que não influenciam esta nos solos. 
Segundo Medina & Wilkinson (1 9651, o problema envolve 
três fases altamente dinâmicas e variáveis: a)  características 
das chuvas; b) vegetacão presente acima do solo (arbustos e 
árvores), n a  superfície {grarnineas) e a baixo desta (raizes); c )  
condicão das propriedades físicas do solo na superfície do 
mesmo. 

0 s  estudos da relacão solo-água-planta são de 
grande importância para a pesquisa agropecuária. A caracte- 
rização hídrica do solo, representada através das curvas de 
retencão de agua, mostra a relacão entre o percentual de 
água existente no solo e a tensão na  qual esta umidade está 
retida. Alguns autores, citados por Corrêa (1984), af i rmam 
que a capacidade de campo é afetada pela textura e estrutura 
do solo, bem como peta presença de camadas impermeáveis, 
proximidade do lencol freático e temperatura ambiente. 



A pesquisa teve por objetivo determinar as pro- 
priedades físico-hídricas dos principais solos do sudeste para- 
ense, para nortear as práticas de manejo, destacando-se: 
época de plantio, irrigação, cultivos e subsolagem. 

Na região do sudeste do Estado do Pará, foram 
descritos e amostrados cinco perfis de solos sob vegetacão 
de cerrado e de floresta, desenvolvidos de materiais oriundos 
de rochas do Arqueano, constituídas por gnaisses, migmati- 
tos, granulitos e granodioritos (Latossolo Vermelho-Amarelo 
textura argilosa fase cerrado equatorial relevo plano e suave 
ondulado - P 02), do Pré Cambriano Médio, representadas por 
quartzitos, filito-xistoç, clorita-xistos metavulcãnicas ácidas, 
intermediárias e bisicas (Latossolo Verme! ho Distrofdrrico 
textura muito argilosa fase cerfado equatorial relevo plano - P 
01 e Latossoto Vermelho Distroférrico textura muito argilosa 
fase floresta equatorial subcaducifólia relevo plano e suave 
ondulado - P 03); rochas sedimentares constituídas por are- 
nitos (Neossolo Quartzarênico fase floresta equatorial subca- 
ducifólia - P 0 5 )  e sedimentos recentes (Neossolo Quartzarê- 
nico fase campo cerrado relevo plano - P 04). 

O s  solos foram classificados conforme as normas 
contidas no Sistema Brasileiro d e  Classif ica~ão de Solos (5a 
Aproximacão), e adotadas pela Embrapa (Embrapa, 1 999). 

Para realizacão das análises em laborat6riosf fo- 
ram coletadas 32 amostras deformadas e 36 amostras inde- 
formadas de solos para determinacões das propriedades físi- 
cas e hidrológicas, 

As análises das amostras deformadas e indefor- 
madas de solos foram realizadas de acordo com a metodolo- 
gia contida no Manual de Métodos de  Analise de Solos 
(Claessen, 1997), determinando-se as seguintes variáveis: 
densidade do solo (Uhland, 195 1 ), microparosidade e macrõ- 



porosidade (Oliveira, 1 968}, condutividade hidráulica (Uhland, 
1949), curvas características de retencão de água (com 
exceqáo da umidade retida a 1 .500KPa) e água disponível 
(Richardç, 19491, densidade de partículas (Donahue, 1952) e 
analise granulométrica (Claessen, 1997). 

Durante os trabalhos de campo, também foram 
realizados testes de infiltracão, segundo metodologia de 
Bertrand / 1 965), nas classes de solos amostradas. A veloci- 
dade de infiltracão (li} e a infiltracão acumulada ID) foram de- 
terminadas mediante cilindros infiltrômetros duplos de carga 
constante. 

Os valores de infiltracão instantânea e acumulada 
f o ram plotados em papel log-log em funcão do tempo t, ex- 
pressando-se os resultados através da e q ~ a c ã o  de Kostiakov, 
citado por Chancluvi ( 1  970), que para velocidade de infiltra- 
cão se escreve como: 

e para infiltracão acumulada D: 

onde K é urna constante e m e n são a s  declivida- 
des das respectivas curvas. 

A velocidade de infi ltracão básica ou final (Ib), por 
sua vez, estimou-se quando a mudanca entre dois valores 
con~íguos era igual ou menor que 10%. Sua expressão ma- 
temática (Chanduvi, 1 9 70)  obtém-se diferenciando a infiltra- 
cão instantânea com respeito ao tempo, podendo-se assim 
estabelecer o tempo (t), em minutos, no qual deverá ocorrer 
a infiltracão básica: 

onde m tem o mesmo significado que na equacão 
(1  ).  



A capacidade de água disponível foi calculada pela 
diferenca entre a umidade obtida a 33kPa e umidade a 
1.500kPa para todos os horizontes dos perfis, com exceção 
dos solos Neossolos Quartzarênicos em que se usou I I1 O em 
lugar de 1 /3 de  atmosfera, e a sua classificaçãu obedeceu 5 
escala utilizada por Estados Unidos (1 953) para fins de irriga- 
cão: baixa < 0,69mmlcm; media de 0,70 a 1,29mm/cm; alta 
> 1,30mrnlcrn. 

O índice de aeracão foi calculado segundo a for- 
mula: 

la = microporosidade (%)/rnacroporosidade ( O h )  (3) 

A condição de aeracão foi classificada conforme 
Oliveira & Meio ( I  9783, com base nos valores calculados se- 
gundo a equacão (3) em: má > 0,90; fraca de 0,90 a 0,70; 
media 0,69 a 0,40; boa < Q,40, 

Correlacões lineares foram realizadas entre algu- 
mas caracteristicas físico-hídricas e os coeficientes testados 
através do teste t, d e  acordo com Pimentel Gomes (1  977). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As curvas de infiltracão instantânea e infiltracão 
acumulada, correspondentes aos perfis de solos estudados, 
incluindo suas respectivas equacões, são  mostradas nas 
Figs. 1 e 2 ,  respectivamente. Na Fig. 1 verifica-se que as 
maiores taxas de inf i ttracão iniciat (intercepto das retas com 
o eixo das ordenadas) foram apresentadas pelos perfis 03 e 
04, com valores d e  218,S e 102,5 cm/h, respectivametite, 
ao passo que os mais baixos corresponderam aos perfis 01 e 
02, com 48,8 e 22,4crn/h, na mesma ordem. 







Ainda nessa figura, observou-se que, a capacidade 
do solo em absorver água diminui com o tempo, o que e 
normal para solos com perfis uniformes ou quase uniformes 
(onde há vaíiacão em sua morfologia), em decorrência de vá- 
rios fatores, dentre os quais citam-se os seguintes 
(Collis-George & Lal, 1971 1: a)  diminuicão do gradiente do 
potencial hidráulico, à medida que a água penetra no solo; b) 
dispersão das partículas individuais e sua deposigãú nos po- 
ros do solo, obstruindo parcial ou totalmente a passagem da 
agua; c) expansão diferencial dos colóides do solo e; d )  efeito 
desintegrante do ar preso nos torrões e agregados individu- 
ais, quando a água entra bruscamente por todos os lados, 
sob um alto potencial hidráulico. 

É por isso que a declividade da curva de infiltração 
e ,  portanto, a grandeza da queda, dependera, em grande pro- 
porção, do conteúdo de umidade do solo, da quantidade e 
natureza dos seus colóides e da resistência de seus agrega- 
dos a desintegração (Medina & Leite, i 985). Levando-se em 
consideracão que os solos, por ocasião dos testes (marco de 
1995, período chuvoso) encontravam-se com teores elevados 
de umidade, supõe-se que as valores de infiltracão encontra- 
dos sejam bem mais altos em períodos de estiagem. Contu- 
do, do ponto de vista da conservação do solo, é muito mais 
importante conhecer suas propriedades transmissoras de 
água durante o periodo chuvoso, posto que, é nessa época 
que as relacoes precipitacãolinfiltração determinam a ocor- 
rencia do processo erosivo (Medina & Leite, i 985). 

Na fig. 2, que mostra as curvas de lamina d'água 
infiltrada nos diferentes perfis estudados, observou-se que os 
sohs que apresentaram as mais altas taxas de infiltracão ins- 
tantânea foram também os que mostraram lâmina de água 
acumulada maiores e vice-versa. Verifica-se que o perfil P.04 
possui menor capacidade de armazenar água, permanecendo 
por período d e  tempo muito curto com Sgua disponível as 
plantas, 



Uma das formas mais utilizadas e, ao mesmo 
tempo, mais propicia para expressar a infiltrabilidade do solo 
é através da infiltracão básica ou final, principalmente quando 
se deseja relacionar taxas de penetracão de água no solo 
com escoamento superficial e eros80. Deve-se a isso o fato 
deste parâmetro constituir uma ferramenta básica para pla- 
nejar práticas agron6micas e mecânicas destinadas a evitar 
ou minimizar o processo erosivo. Na Tabela í são apresenta- 
dos os dados da infiltracão básica (Ib) para os  perfis estuda- 
dos. 

TABELA 1 .  fnfiltração básica em perfis da região sudeste do 
Estado do Par i .  

Solo 
t nfiltração básica 

Perfil 
(crn/h) 

LVdf - LATOSSOLO VERMELHO 
DISTROFERRICO típico A moderado 01 16,7 
textura muito argilosa 

LVAd - LATOSSOLO VERMELHO- 
AMARELO D~STROFICO típico A mode- 02 
rado textura argilosa 

LVdf - LATOSSOLQ VERMELHO 
DI STROFERRICO típico A moderado 03 44,1 
textura muito argilosa 

ROo - NEOSSOLO QUARTZAR~NICO 
Órtico típico A moderado textura are- 04 1 1 1 , l  
nosa 

Verifica-se nesta tabela que, coin excecão do per- 
f i l  04 (Neossolo Quartzarênico), dentre  os demais perfis, to- 
dos de  textura muito argilosa, aquele que apresenta maior ín- 
dice de cobertura vegetal, apresenta lambem, maior valor 
para velocidade de infiltracão básica (Perfil 03, com 
44,lcm/h), concordando com os resultados obtidos por 
Medina & Leite, 1984. As diferencas detectadas são de par- 
ticular interesse prático, posto que se traduzem em marcan- 



tes variacães tanto no nivel de erosão a que estão expostos 
os solos, quanto no desenvoivimento das culturas que aí  po- 
derão ser instaladas (Hillel, 1971 ). Por exemplo, o Latossalo 
Vermelho Distrofkrrico tex-rura muito argilosa, representado 
pelo perfil 03, com 44,l cmih de infiltracão básica, terá me- 
nor índice de erosão do solo, devido ao menor escorrirnento 
superficial, do que o Latossolo Vermelho-Amarelo, represen- 
tado pelo perfil 02, com 14,gcmJh. Esses valores são bastan- 
t e  superestimados, considera-se que a infiltracão real da  chu- 
va pode ser de a t e  oito vezes menor que a infiltraqão medida 
pelo método do  duplo cilindro (Musgrave & Holtan, 1964). 
Isto se deve a ocorrência de selamento superficial durante a 
chuva e à diferenca de carga hidráulica na superfície do solo. 
Por isso, é perfeitamente v i l ido prever, com base nos resul- 
tados dos testes efetuados, que a maioria das chuvas que 
ocoraern na região de estudo causará escorrimento superficial 
e danos por erosão nos sotos em questão, quando incorpora- 

dos ao processo produtivo, se praticas conservacionistas não 
forem adotadas. 

De acordo com OfNeai ( 1  9491, os solos estudados 
estão classificados com base na infiltraqão básica em: muito 
rápida (Perfil 03 e Perfil 04) e rápida (Perfil O 1  e Perfil 02). 
Convem ressaltar que os valores de infiltracão apresentados 
na Tabela 1 representam solos com cobertura vegetal natural, 
portanto, sem os problemas que poderiam acontecer com as 
prá t i cas  de cult ivo. 

A influencia da coberlura vegetal se manifesta es- 
sencialmente através da acão granulante do seu sistema radi-  
cular, da protecão da sua parte aérea contra o impacto da 
chuva e o efeito cirnentante e estabitizante de substâncias 
orgânicas secretadas pelas raízes e, principalmente, sintetiza- 
das pelos organismos do solo no processo de decomposicão 
da matéria orgânica (Medina & Wilkinson, 1965; Medina & 
Leite, 1985; Oliveira Juniísr e t  al .  1997). 



De um modo geral, dada à facilidade de  penetrú- 
cão da água apresentada pelos solos estudados, a perda por 
lixiviacão de certos fertilizantes poderá ser acentuada, caso 
sejam feitas aplicacões em quantidades elevadas no período 
de maior precipitação pluviométrica, quando da entrada des- 
ses solos no processo produtivo. Nesse aspecto, a variacão 
na taxa de infiltracão de água entre os Latossolos parece in- 
dicar um comportamento diferencial entre eles, por exemplo, 
necessitando de parcelarnento da adubação e na irrigacão. 

Os valores da densidade do solo (Dg) e da macro- 
porosidade (MP), apresentadas na Tabela 2, explicam sufici- 
entemente o comportamento da infiltracão de água no solo. 
Quando a Dg aumentou, a velocidade de infiltracáo tnstantâ- 
nea tendeu a diminuir. Comportamento inverso foi observado 
para MIC. 

A caracterizacão hjdriça do solo, representada 
através das curvas de retenqão de água, é de fundamental 
importância no relacionamento entre a umidade existente no 
solo e a tensão n a  qual a água esta retida. As  Figs. 3 e 4 
mostram essa relação, na forma d e  curvas características d e  
umidade, podendo-se observar, com maior clareza, as varia- 
ções das características físicas e hídricas, por horizonte e por 
perfil estudado (Tabela 2). 

Nos perfis 01, 02 e 03 (Latossotos), todos de tex-  
tura argilosa e muito argilosa, as curvas de retencão de água 
(Fig. 3) do horizonte A destes solos apresentam tendência a 
horizontalidade a partir da tensão de 500kPa, resultados es- 
ses que se diferem dos encontrados por Correa (1 984), que 
observou esta tendência à horizontalidade em solos milito ar- 
gilosas e argilosos do Estado do Amazonas a partir da tensão 
de 200kPa, porem, concordam com os obtidos por Oliveira 
Junior et al. ( 7  997) estudando solas do nordeste paraense. 
No entanto, nos perfis 04 e 0 5  (Neossoios), esta tendência a 
horizontalidade é observada a partir da tensão de IOOkPa. A 
interpretaqão quanto à horizontalidade da curva indica que, 
para estes solos, é mínima a quantidade de Agua disponivel 
para as plantas sob tensões superiores aquela considerada 
(Fontes & Oliveira, 1982), 







TABELA 2. Principais características físicas dos perfis estudados na região sudeste do Fará. 

Graaulomstria Retençlo da água A . 0  M O  A O .  C H  DP Dg 
% 

Horiz Profund. W k g )  IkPa) PorosidaCte MP 
'% 

glky mmicm cmlh gicm3 g/cm3 
Silts A r ~ i l a  6 10 33 100 5GQ 1500 tmml acum DET CAL M'C DET CAL01 I A 

LATOSSOLO VERMELHO Oistrofbrrico tipico teXNra muito argilosa fase cerrado equatorial r e t e v ~  plmo - perfil 01 - CVdf 

A 0 . 2 0  160 160 680 42,6 37,8 35,633,231.4 27.9 7,7 15.4 2.2 0,8 8.0 2.63 1,26 56 5 2  43 13  9 4 0.83 
AR 20.39 ldü 170 590 43.6 33.6 30 ,328 ,323 .2  24.4 5.9 11.2 1.8 0.6 13.0 2.70 1.13 53 5 8 44 9 14 5 0.76 
BA 39.73 130 t70 700 42.3 38.8 31.227,625,6 23.7 7.5 25.5 1.2 0.8 20,O 2.70 1.13 54 58 42 1 2  16 4 0,72 
Bwi 73. 1 3 0  130 140 730 47,9 45.2 37.6 30.2 27.1 25.4 12,2 69.5 O,& 1.2 4.5 2.74 1.17 55 57 48 7 9 2 0.84 
Bw2 1 3 0 - 2 0 0  190 130 680 

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DIsTR~FICO tiprco termra argilosa fase cerrado equatorial relevo plano - perfil 02 - CVaf 

A O - 10 330 180 490 40.6 39.5 37.0 33.8 31.6 27,O 10.0 10.0 3,7 1.0 25.0 2,63 1.21 5 2  54 41 11 13 2 O,66 
AB 10 - 24 320 140 540 35,3 33.3 30.6 27.6 25.4 21.6 9.0 12.6 2.9 0.9 7,7 2.60 1.19 55 54 35 20 19 1 0.65 
BA 2 4 - 3 8  310 120 570 36.6 32.1 2 5 , 7 2 1 , 4 2 0 . 3  18,l 7,6 I06 2,2 0.8 25 .0  2.56 1,08 56 58 37 19 21 2 0.64 
Bwi 3 8 - 7 3  280 150 570 38.3 34.1 28.024.322,l 19.4 8.6 30.1 1.4 0,9 22.1 2.56 1.08 56 58  38 18 20 2 0.66 
Bw7 7 3 -  9B 280 130 590 1 .1  
6w- 98 - 150 230 140 630 0,9 

LATOSSOLO VERMELHO Diswoférrico tipico textura muito argrtosa fase floresta equatorial subcnducifblia relevo plano - perfil 03 - LVdf 

tG A 0 . 1 1  260 220 5 2 0  36.6 34.9 32,529,827,6 23.6 8.9 9.8 4.1 0,9 25.0 2.67 0.99 59 63 37 22 26 4 0,59 

O AB 11-31 190 220 590 39,4 37.3 32,829.327.0 23.6 9.2 18,4 1.9 0.9 25,O 2,74 1.17 51 57 39 12 1 B  6 0.68 
BA 3 1 . 5 3  180 170 650 42.7 39.8 33.128,626,1 22.6 10.5 23.1 0,9 1,O 20.0 2.78 1.09 55 61 43 12 1B 5 0,70 
B w t  5 3 - 8 5  180 170 650 44.7 41.6 32,928.125.2 22.3 10.6 33,9 0.6 1.1 14.4 2,78 1,05 55 62 45 10 17 7 0.72 
Bw; 8 5 - 1 4 6  180 150 670 42.4 39,4 32.628.926,Y 24.0 8.6 52.5 0.4 0.9 9.5 2.74 1.12 54 59 42 1 2  17 5 0,71 
Bw3 146-200  180 190 630 0.4 

NEOSSOLOS QUARTZAR~NICO brtico típico fase campo cerrado equatoriai relevo piano - perfil 04 - RQo 
A I  O -  15 950 10 40 8,6 6 , l  4,4 3.5 2.8 2.2 3.9 5 . 8  0.9 0.4 25.0 2.53 1.50 41 41 9 32 32 O 0.2 
A2 1 5 -  45 950 10 40 8,9 7.5 5 .8  4.8 4 .1  3.4 4.1 12.3 0,7 O,d 25.0 2,56 1.49 42 42 9 33 33 O 0.2 
A3 45 - 66 940 X )  40 10.6 7,4 5.6 4.6 4.0 3.5 3,9 8.2 0.9 0,4 25 .0  2.56 1,50 40 42 1 1  29 31 2 0.3 
C i 6 6 -  35 950 10 40 10. 6.6 5,O 4.0 3.4 2.9 3.7 10,7 0.5 0.4 25,O 2.56 1.59 38 38 10 28 28 O 0,3 
Ci 95 .134  950 10 40 9.B 5 .8  4.1 3.4 2,e 2,5 3.3 12.9 0.3 0,3 25.0 2.56 1.61 35 37 10 25 27 2 0.3 
C3 134-200 950 10 40 0,2 

NEOSSOLQS OUAATZARENICO brtico trpico fase f lo~ssra equatorial subcaducifblia relevo plano - parfil 05 - RQo 
A I  0 -  20 900 60 40 13,l 11.5 9.0 7.3 6.1 5,2 6.3 12.6 1.6 0,6 15.5 2.60 1.53 39 41 13 26 28 2 0.3 
C ,  20- 44 BSO 30 80 11.8 11.3 9, l  7.7 6,6 5.4 5.9 14,2 0.7 0,6 25.0 2,56 1.34 46 48 12 36 36 O 0.2 
C J 44-  71 860 40 1 0 0  14,7 11.2 8,5 7,1 6.1 5 . 5  5.7 t 5 , 4  0,4 0.6 20,8 2,60 1.39 39 47 15 24 32 8 0.3 
C3 71 - 114 830 50 120 17.2 12.2 9,6 8.0 7.0 8,4 5.8 24.9 0.3 0,6 18.2 260 1.43 38 45 17 21 28 7 0.4 
C4 114.190 820 40 1 4 0  17.9 12.8 10.3 8,g 7.9 7.4 5.4 41.0 0.2 0.5 18.4 2.60 1.41 40 46 18 22 28 6 0,4 
C5 190-220  BZO 40 1411 0,2 
+)oriz - horponte. hofund = profundidade, A O. = Bgua dtsponhel. M O T mataria orglniee, C H = condviiwdade hidrbulicr~, DP - densidpdo de partlculas, Dg = dmsidmde do solo, M T  - determinada. CAL - 
cafculads, M1C = rnieraporosidade. PBt % poros blquoados I A - indica de serec8o. MP : macroporosidads 



ConvBm ressaltar que a grande variacão na reten- 
cão de água, nas  várias tensões efetuadas entre os solos de 
textura muito argilosa e os de textura arenosa evidencia o 
papel fundamental das fracões mais finas nesta importante 
característica dos solos, fato este, também, observado por 
vários pesquisadores (Hillel, I 971 ; Oliveira Junior e t  al. 
i 997). 

Ainda analisando a Tabela 2 e as Fjgs. 3 e 4, veri- 
fica-se que, até a tensão de 33 kPa, ocorre um aumento da 
retenqão de água com a profundidade nos perfis 01 e 03,  e 
em todas as tensões, no perfil 05, resultados estes que dife- 
rem dos obtidos por Stone & Silveira ( 1  978). Isto, provavel- 
mente, 6 devido aos maiores teores de argila nos horizontes 
subsuperficiais desses solos. 

A capacidade de agua disponivel, calculada pela 
diferenqa entre os teores de água contidos nas tensões de 
33 kPa e 1.500 kPa para os solos argilosos e muito argilosos, 
e entre as tensões de 10 kPa e 1,500 kPa, para os arenosos, 
pode ser analisada em diferentes profundidades através da 
Tabela 2. Observando esta Tabela, deduz-se que os perfis 
01, 02  e 03 apresentam arrnazenamento superior a 85,U mm 
de água, considerando-se a profundidade de 1 ,O m, enquanto 
nos perfis 04 e 05, de textura arenosa, o armazenamento é 
acima de 38,7 mrn de água. Na prática, na ausência de chu- 
vas, as cul turas  instaladas nos solos de textura argilosa e 
muito argilosa (P.01,  P.02 e P.03) poderão dispor de umidade 
suficiente por I 4  dias, se a evapotransptracãa for ao redor de 
6 mmldia (Wolf & Soares, 19-76], enquanto, ncis perfis de 
textura arenosa (P,04 e P.051, as culturas instaladas disporão 
de umidade somente por seis dias. 

Atraves da Tabela 2, pode-se inferir, também, que 
a disponibilidade de agua nos horizontes subsuperficiais dos 
Latossolos estudados (P.01, P.02 e P.03), é mais elevada do 
que nos horizontes superficiais. O teor de argila mais eleva- 
do, provavelmente, tenha sido o principal fator responsável 
por este comportamento do horizonte B. 



Considerando-se os dados médios das profundida- 
des de cada tipo de solo estudado, verifica-se pela Tabela 3, 
que os Latossolos apresentam valores médios de disponibiii- 
dade de Ggua {Estados Unidos, 1953), enquanto, nos 
Neossolos Ouartzarênicos a disponibilidade é baixa. 

TABELA 3. Média de disponibilidade de água e classes de 
disponibilidade dos solos estudados na região 
sudeste do Par& 

Disponibilidade de água 
Solos Perfil 

mm / crn Classe 
- - 

LVdf P,O 1 O, 85 

LVAd P.02 O, 90 

LVdf P. 03 O, 98 

RQo P. 04 O, 40 

RQo P.05 O, 60 

Média 

Média 

Média 

Baixa 

Baixa 

Convem salientar que a palavra disponibilidade 
tem um sentido dinâmico, significando a faixa d'água na qual 
se espera não haver um efeito negativo na producão de de- 
terminada cultura por deficiência de 6gua. 

A Tabela 4 dá uma idéia das tensões entre as  
quais se encontram os primeiros 50% de umidade disponivel. 
Os valores para a água disponível nesta tabela foram encon- 
trados utilizando-se a equacão (CC-ICC - PM)/?OO * 0.5), se- 
gundo Loureiro & Dias (19741, enquanto que, os valores das  
tensões foram extraídos da Fig. 3 .  

Verifica-se ainda na Tabela 4 que os valores en- 
contrados são superiores aos obtidos por Oliveira Junior et  al. 
(1997) e m  solos do nordeste paraense. Segundo Daker 
(1 9 701, estes valores encontrados para os solos argilosos e 
muito argilosos podem restringir o desenvolvimento e a pro- 
ducão das principais culturas. 



TABELA 4. Tensões a que estão submetidos os primeiros 
50% de água disponível nos solos estudados na  
região sudeste do Pará. 

Solos 
Água Tensão 

disponível aproximada 
% kPa 

- -- 

Latossolo Vermelho Distrof6rrico - LVdf 31,8 400 

Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico - LVAd 32,O 430 

Latossoto Vermelho Distroférrico - LVdf 28,O 420 

Neossolo Quartzarênico - ROo 4,2 50 

Neossolos Quartzarênico - RQo 8,4 60 

A condutividade hidráulica representa a velocida- 
de de descarga da água do solo por unidade de gradiente hi- 
dráulico, quando a força de empuxo é igual a gravidade 
(Coelho, 1971 }, isto e, ela representa a velocjdade com que a 
água se move no interior do solo saturado. Esta propriedade, 
como medida da perrneabitidade dos solos, é largamente apli- 
cada nos problemas de drenagem e fornece informacões indi- 
retas da estrutura e da estabilidade estrutural do solo. 

A analise dos resultados da condutividade hidráu- 
lica dos solos apresentados na Tabela 2, apresentam varia- 
cão, de acordo com Soil Survey Manual (Estados Unidos, 
19751, de moderada a muito rápida (valores entre 4,5 cmfh a 
mais d e  25 crn/h). Verifica-se, também, o irnporl-ante papel 
desempenhado pela fracão areia {P*04  e P.05) nesta caracte- 
rística hídrica do solo. A condutividade hidráulica esta inti- 
mamente associada ao volume de poros, principalmente os 
chamados macroporos ou poros não capilares, responsaveis 
peta drenagem4, percolação5 e a e r a ~ ã o  do solo. Neste aspec- 

'Conjunto d e  opera&õeç e instataqõeç destinada a remover o excesso de água das 
superfícies e do subsolo. 
'Operacão de passar um líquido através de um meto para filtrá-lo ou para extrair 
substâncias deste meio. 



to, o menor desempenho do P.01, em relacão aos demais, 
deve-se a menor percentagem de macroporos (Tabela 21, o 
que, segundo Corrêa (1985), esta intimamente associado a 
propriedade transmissora de água dos solos. 

Quanto a isto, Coelho ( 1  971 1, citando outros au- 
tores, indica que os resultados médios da condutividade hi- 
drAulica, macroporosidade e densidade do solo, quando clas- 
sificados por grupo textural, mostraram um decr6scimo con- 
sistente com o aumento da percentagem de silte e argila. A 
correlacão verificada entre a condutividade hidráulica e a 
macroporosidade foi positiva e consistente, comparandu-se 
com os resultados obtidos no presente trabalho, enquanto, a 
correlaqãa encontrada com a densidade do solo foi negativa e 
geralmente d e  valor absoluta baixo, indicando que esta pro- 
priedade do solo (densidade do solo), isoladamente, é um 
valor inapropriado para indicacão da perrneabilidade do solo. 

O s  resultados da porosidade total, macro e rnicro- 
porosidade, poros bloqueados e índice de aeracão são encon- 
trados na Tabela 2. 

0 índice de aeracão da idéia da relacão entre a 
microporosidade e a porosidade total; assim, quanto menor 
seu valor absoluto, melhores condicões de aeracão terá o 
solo. A condicão de aeracão dos solos esludados e fraca no 
perfil 0 I , media no perfil 02, média no horizonte A e fraca no 
horizonte B do perfil 03, e boa nos perfis 04 e 05, conforme 
classificacão adotada por Oliveira & Meto ( 1 978). Baver 
( 1 972) afirma que a aeracão é fator limitan-te ao desenvolvi- 
mento das raízes e que a má aeração dificulta a respiracão e 
não permite a manifestacão da produtividade m5xima de um 
solo. Diante do exposto, infere-se que o perfil 01 necessita, 
quando da sua entrada no processo produtivo, de práticas 
que venham a melhorar ou minimizar esta c o n d i ~ ã o  de fraca 
aeração. 



Quanto a porosidade total, verifica-se pela 
Tabela 2 que os perfis 01, 02 e 03  iass si ficam-se, segundo 
Fontes & Oliveira ( 1  9821, como de alta porosidade total e os 
perfis 04 e 05 como de baixa porosidade total. 

Os valores médios da porosidade total, compreen- 
didos entre 39% e 55%, nos perfis analisados, estão dentro 
da faixa normal encontrada em solos minerais, que é d e  30% 
a 60% (Hillel, 1970) e concordando com os resultados de ou- 
tros autores (Correa, 1985; Medina & Leite, 1985; Oliveira 
Junior et al. 7 997; Anjos et al ,  1 994; Jorge & Prado, 1 988; 
Rodrigues et ai. 1 99 1 1. 

A Fig. 5 apresenta diagramaticamente o compor- 
tamento físico-volurnétrico dos perfis de solos estudados. 
Observa-se que nos perfis 01, Q2 e 03,  todos de textura ar- 
gilosa e muito argilosa, houve uma proeminência de micropo- 
ros, decorrente dos teores elevados de argila, o que induz a 
formacão de poros pequenos, os quais retêm bastante agua e 
limitam o movimento de  fluidos (Medina & Leite, 1985). Pela 
Tabela 2 e pela Fig. 5, verifica-se um acréscimo marcante da 
porosidade total e dos macroporos no perfil 0 5 ,  em virtude 
da diminuicão da densidade do solo, de 1 ,52g.crrV3 para  
1,34g.~rn.~, evidenciando a relacão desta propriedade física 
com o espaco poroso do solo. 

No que diz respeito aos poros bloqueados, que 
são aqueles que  impedem o trajeto da Agua, prejudicando a 
capacidade de retencão e infiltracão de  água no solo, que são 
determinados através da diferenca en-rre a porosidade tota l  
determinada e a calculada, os perfis estudados apresentam 
uma sequência crescente na  seguinte ordei-i-i: P.04 < P.02 < 
P.01 P.05 P.03. 

A densidade do solo permite avaliar certas pro- 
priedades do solo, tais como drenagem, porosidade, permea- 
bilidade a água e ao ar,  capacidade de armazenamento de 
agua, trabalhabilidade pehs implementos agricolas, penetra- 
cão e desenvolvimento do sistema radicular das plantas, etc. 



Perfil O1  - LVdf 

PERFIL 03 - LVDF 

Perfil 02 - LVAd 

Perfil 04 - RQo 

LEGENDA 

PERFIL 05 - RQO 

FIG. 5 .  Diagramas físico-volumétricos dos perfis 01, 02 e 03, 
O 4  e 0 5  dos solos estudados na região sudeste do 
Pará. 



Quanto mais elevada for a densidade do soto, me- 
nor é a porosidade e, conseqüentemente, menor será a cir- 
culacão de água ao longo do perfil (no caso dos perfis estu- 
dados). O solo tende 3 oferecer maior resistência ao trabalho 
dos irnplementos agrícolas e ao desenvolvimento do sistema 
radicular das plantas. 

Na  Tabela 2 são apresentados os valores de den- 
sidade do solo (Dg) dos perfis de solos estudados. Verifica-se 
através desta Tabela que os perfis 04 e 05 estão com Dg 
média acima de 1 , 4 2 g . ~ m - ~ ,  o que, segundo Donahue et al. 
(1  983}, prejudica o bom desenvolvimento das culturas, devi- 
do a dificuldade do sistema radicular em romper esta camada 
compactada. O elevado teor da fracão areia, juntamente com 
baixos conteúdos de matéria orgGnica, seriam a provável 
causa deste adensarnento, o que está de acordo com a afir- 
macão de outros pesquisadores (Hillel, 1971 ; Baver et al, 
1972; Sanches, 1981 ; Silva et al. 1986; Oliveira Junior e t  al .  
1997). 

Grohmann & Queiroz Neto ( 1966) encontraram 
para Latossolo Roxo o valor de  1 , 4 2 g . ~ r n ' ~  como crítico para 
o desenvolvimento de raízes de arroz, cultura esta muito utili- 
zada no sudeste paraense para incorporar novas áreas ao 
processo produtivo. Observa-se pela Tabela 2, que os valores 
apresentados pelos perfis 01 e 03  encontram-se bas tante  
abaixo dos valores obtidos pelos autores citados ( 1  , I  7 e 
1 ,O8 g . ~ r n - ~ ,  respectivamente). 

Considerando a importância da cobertura vegetal 
para esta caracteristica física do solo, observa-se que nos 
solos onde a vegetacão é mais densa e de maior porte, isto 
é, recobre o solo com maior intensidade, a densidade do solo 
6 menor. Neste aspecto, os valores da densidade do solo do 
perfil 03 são mais baixos em relaqão aos demais, devido, 
principalmente, a acão agregante e descompactadora da flo- 
resta sobre os sotos do que naqueles que estão sob cerrado, 
concordando com os resultados obtidos par Correa (1 985). 



Na Tabela 5, constam os coeficiente de correiacão 
linear entre a densidade do solo e algumas características fí- 
sico-hídricas e o teor de matéria orgânica. Verifica-se que a 
matéria orgânica exerce papel importante na densidade do 
solo, estando com valores de coeficiente de regressão acima 
de 0,53 (valores absolutos), concordando com o encontrado 
por diversos autores  a este respeito (Corrêa, 1985; Oliveira 
Junior et  ai., 1997; Oliveira Junior & Medina, 1985). Tam- 
bém a fracão areia, nos perfis d e  textura muito argilosa, tem 
participacio significativa na densidade do solo nestes solos, 
responsável por percentual acima de 70% dos valores de Dg 
nestes perfis. 

TABELA 5. Coeficientes de regressão linear entre a densidade 
do s o b  e algumas características físico-hídricas e 
matéria organica dos perfis de solos da região 
sudeste do P a r k  

Perf 1 1  

Coeficiente d e  regressão linear 

Mat. 
orgânica 

Argila Areia 

07 - LVdf 
02 - LVAd 
03 - LVdf 
04 - RQo 
05 - RQo 

Nd = não determinado. 

A Tabela 2 ,  também, apresenta as conteúdos das 
fracões areia, silte e argila dos perfis estudados na região do 
sudeste do Estado do Pará. Verificou-se que nos perfis 01, 
02 e 03, a fração argila é o principal componente, com valo- 
res compreendidos entre 490 e 730 g.kgm', com horizontes 
diagnósticos apresentando valores acima de 570 g.kgb', con- 
teúdos estes que caracterizam solos de textura argilosa e 
muito argilosa. Nos perfis 04 e 05, de textura arenosa, a fra- 
cão areia é dominante, com valores variando entre 820 e 
950 g.kg". 



A curva de distribuicão de argila com a profundi- 
dade dos solos analisados, apresentada na Fig. 6 ,  evidencia 
um aumento gradativo nos valores da fracão argila dos hori- 
zontes superficiais para os subsuperficiais, caracterizando a 
presenca de horizonte4B latossólico nos perfis 01, 02 e 03. 

FIG. 6.  Curvas de distribuicão de argila em profundiclade para 
os perfis estudados na região sudeste do Pará. 
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A fracão silte apresenta valores variando de 10 a 
220g.kg- ' ,  evidenciando o baixo conteúdo desta fração nos 
solos estudados. 
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A relacão silteJargila, com valores abaixo de 0,42, 
nos perfis estudados, demonstra o elevado estádio de intem- 
perismo destes solos, o que era de se esperar. 
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Considerando-se os resuttados obtidos, foi possí- 
vel estabelecer as seguintes conc/usões: 

Solos da mesma classe, sob vegetação natural,  
com textura, estrutura e porosidade total semelhante apre- 
sentam taxas de infiltração diferentes; 

A tendência a horizontalidade das curvas dos 
solos representados pelos perfis 01 (LVdf), 02 (LVAd) e 
03 (LVdf) inicia-se pela tensão de 500 kPa, enquanto que, 
nos solos representados pelos perfis 04 (RQo) e 05 (RQol a 
mesma iniciou-se pela tensão de 100 kPa, fato esses que de- 
vem ser levados em consideracão quando da substituicão da 
vegetacão nativa pelos diversos sistemas de producão agro- 
pecuária e nos estudos de irrigação; 

Os solos representados pelos perfis 01, 02  e 
03  apresentaram média disponibilidade de i g u a ,  enquanto os 
perfis 04 e 0 5  apresentaram baixa disponibilidade; 

A taxa de  infiltracão básica foi maior nos Neos- 
solos Quartzarênicos (P.04) do que nos Latossolos (P.01, 
P.02 e P.03); 

Foi constatado um aumento da densidade do 
sojo nos perfis de solos com vegetacão natural de cerrado 
( P . 0 1 ,  P.02, P .04  e P.05), em comparação aquele com vege- 
tacão de floresta (P.031, com valores medios de densidade de 
partículas de 2,60 para os primeiros e de  2,74 o perfil 03; 

O s  Latossoios estudados apresentaram altos 
valores para porosidade total, com média de 14% e conduti- 
vidade hidrgulica média acima de 20cm/h. 
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