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CARACTERIZACAO FiSICA-HIDRICA
DE SOLOS DO SUDESTE PARAENSE’

Raimundo Cosme de QOliveira Junior?
Moacir Azevedo Valente?
Tarcisio Ewerton Rodrigues®

RESUMO: O cultivo intensivo dos solos tem sido uma das
principais causas da deterioragdo de algumas de suas pro-
priedades flsico-hidricas, principalmente em regides onde
ocorrem altas precipitagdes, como no Estado do Pard. No su-
deste paraense, que possui precipitacdo pluviométrica mal
distribuida, torna-se essencial o estudo do comportamento fi-
sico-hidrico de seus solos, visando seu aproveitamento mais
adequado e permitindo maior eficiéncia na irrigagdo e no ma-
nejo da agua e do solo. A pesquisa teve por objetivo determi-
nar as propriedades fisico-hidricas dos principais solos da re-
gido sudeste do Estado do Pard, para nortear as praticas de
manejo, destacando-se: época de plantio, irrigacdo, cultivos e
subsolagem. Os solos foram classificados conforme as nor-
mas contidas no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(6% Aproximagao), e adotadas pela Embrapa. As andlises das
amostras deformadas e indeformadas de solos foram realiza-
das de acordo com a metodologia contida no Manua! de Mé-
todos de Andlise de Solos. Para realizagdo das andlises em
laboratorios, foram coletadas 32 amostras deformadas e 36
amostras indeformadas de solos para determinagdes das pro-
priedades fisicas e hidroldgicas. Durante os trabalhos de
campo, também foram realizados testes de infiltracdo, se-
gundo metodologia de Bertrand, nas classes de solos amos-
tradas. A velocidade de infiltragdo (li}) e a infiltragdo acumula-
da {D) foram determinadas mediante cilindros infiltrdmetros
duplos de carga constante. Considerando-se 0s resultados
obtidos, foi possivel estabelecer as seguintes conclusdes:
solos da mesma classe, sob vegetacdo natural, com textura,
estrutura e porosidade total semelhante apresentam taxas de
infiltragdo diferentes, devido a diferenga entre a macro e a
microporosidade e & obstrugdo dos poros; a retencdo de dgua
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’Eng.-Agr., M.Sc., Pesquisador Embrapa Amazénia Oriental, Caixa Postal 48,
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e a porosidade total sdo mais elevadas nos solos de textura
argilosa e muito argilosa do que nos de textura arenosa; a
tendéncia a horizontalidade das curvas dos solos representa-
dos pelos perfis 01, 02 e 03 (Latossolos} iniciou-se pela ten-
sdo de 500 kPa, enquanto que nos solos representados pelos
perfis 04 e 05 iniciou-se pela tensdo de 100 kPa; os solos re-
presentados pelos perfis 01, 02 e 03 apresentaram média
disponibilidade de &gua, enquanto que os perfis 04 e 05
apresentaram baixa disponibilidade, devido a grande diferenga
textural existente entre estes e aqueles; a taxa de infiltragdo
béasica foi maior no perfil de Neossolo Quatzarénico (P.04) do
que nos Latossoles (P.01, P.02 e P.03); Foi constatado um
aumento da densidade do solo nos perfis dos solos com ve-
getacao natural de cerrado (P.01, P.02, P.04 e P.05), em re-
lagdo aquele com vegetagdo de floresta (P.03); Os Latossolos
estudados apresentaram altos valores para porosidade total.

Termos para indexagdo: propriedades fisico-hidricas, Latos-
solos, cerrado, Amazdnia.

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

ABSTRACT: Intensive soil cuitivation has been one of the
main causes for physical-hydrical soil deterioration, mainly in
areas with high rainfall, such as the Pard state. On this
region, that has precipitation unevenly distributed, its very
important to study the physical-hydrical behavior of its soils,
searching for the best use of the fand aliowing more
efficiency on irrigation and soil and water management. This
research has the objective of determining physical-hydricai
proprierties of the main soils on the southeast of Pard state,
to direct management pratices with emphasis on plantation
time, irrigation, cultivation and deep plowing. The soils were
classified according to the Brazilian system of soil
classification (b° approach), adapted by Embrapa. The
analysis of the disturbed and indisturbed soil samples were
done according to the methodology of the Manual of
Methods of Soil Analysis. To realize the laboratory analysis,
were collected thirty two disturbed and thirty six indisturbed
soil samples to determine the physical and hidrological
proprierties. During field work, infiltration tests also were
realized according to the Bertrand Method, on the soil
sampled classes. The infiltration rate (li) and accumulated



infiltration (D} were determined with double infiltrometer
cylinders of constant load. In spite of the results obtained,
the following conclusions were drawn: soils of the same class
under natural cover, with similar texture, structure and total
porosity, have different infiltration rates, due to the difference
between macro and microporosity and to the pore
obstruction. The water holding and total porosity are higher
on soiis with higher clay texture than the sandy ones. 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 the profiles 04 and
05 begins with 100 K Pa tension. The soils represented by
profiles 01, 02 e 03 show medium available water, while
profiles 04 and 05 show low available water, due to the great
textural difference among them. The basic infiltration rate
was higher on the Quatzarenic Neossol (PO4) than in the
Latosols {PO1, PO2 e P0O3); an increase on the soil density
was found on the soils under natura! cover of cerrado (P01,
P02, PO4 e PO5) in relation to the ones under forest (PO3).
The latoso!s studied show high values for total porosity.

Index terms: physical-hydrical proprierties, latcsols, cerrado,
Amazbdnia,

INTRODUCAO

Os varios estudos conduzidos nos solos sob cer-
rado tém evidenciado, apesar da grande monotonia da paisa-
gem, consideravel diferenciacdo de seu comportamento
quanto a adubacao e outras técnicas agricolas. Essa hetero-
geneidade de comportamento evidencia a necessidade de di-
visao ou separacao dos solos em padrées mais homogéneos,
para efeito de utilizacao das informacoes localizadas, evitan-
do-se, com isso, 0S problemas causados por extrapolacdes
generalizadas de informac0es (Fernandes et al. 1978).

Neste particular, a caracterizacao fisico-hidrica do
solo é essencial para nortear as praticas de manejo, desta-
cando-se a irrigacao, drenagem, cultivos e subsolagem (Jorge
& Prado, 1988).



O cultivo intensivo dos solos tem sido uma das
principais causas da deterioracao de algumas de suas pro-
priedades fisico-hidricas, principalmente, em regidées onde
ocorrem altas precipitacdes, como no Estado do Para.

O sudeste paraense foi aquinhoado com um pro-
grama de incentivo a producdo agricola, tendo como carro
chefe a cultura da soja e suas agregadas (arroz, milho, sorgo,
milheto). Devido a isso, a regido, objetivando suprir a mao-
-de-obra carente e cara, vem utilizando a pratica de mecani-
zacao nos solos de forma indiscriminada.

Devido a regido possuir regime de precipitagao
pluviométrica mal distribuido, torna-se essencial o estudo do
comportamento fisico-hidrico de seus solos, visando o apro-
veitamento mais adequado da agua €, a0 mesmo tempo,
maior eficiéncia na irrigacdo e no manejo da agua e do solo.

A taxa de infiltracao de agua no solo tem conside-
rdvel significado agricola, devido ser determinante na ocor-
réncia dos processos de escoamento superficial e erosao; isto
envolve diversos fatores que nao influenciam esta nos solos.
Segundo Medina & Wilkinson (1965), o problema envolve
trés fases altamente dindmicas e varidveis: a) caracteristicas
das chuvas; b) vegetacao presente acima do solo (arbustos e
arvores), na superficie (gramineas) e abaixo desta (raizes); c)
condicdo das propriedades fisicas do solo na superficie do
mesmo.

Os estudos da relacao solo-agua-planta sao de
grande importancia para a pesquisa agropecuaria. A caracte-
rizacdo hidrica do solo, representada através das curvas de
retencdo de agua, mostra a relacdao entre o percentual de
dgua existente no solo e a tensao na qual esta umidade esta
retida. Alguns autores, citados por Corréa {1984), afirmam
que a capacidade de campo € afetada pela textura e estrutura
do solo, bem como pela presenca de camadas impermeaveis,
proximidade do lencol freatico e temperatura ambiente.



A pesquisa teve por objetivo determinar as pro-
priedades fisico-hidricas dos principais solos do sudeste para-
ense, para nortear as praticas de manejo, destacando-se:
época de plantio, irrigacao, cultivos e subsolagem.

MATERIAIS E METODOS

Na regiao do sudeste do Estado do Pard, foram
descritos e amostrados cinco perfis de solos sob vegetacao
de cerrado e de floresta, desenvolvidos de materiais oriundos
de rochas do Arqueano, constituidas 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-xistos, clorita-xistos metavulcanicas acidas,
intermedidrias e béasicas (Latossolo Vermelho Distroférrico
textura muito argilosa fase cerrado equatorial relevo plano - P
01 e Latossolo Vermelho Distroférrico textura muito argilosa
fase floresta equatorial subcaducifdlia relevo plano e suave
ondulado - P 03); rochas sedimentares constituidas por are-
nitos (Neossolo Quartzarénico fase floresta equatorial subca-
ducifdlia - P 0b) e sedimentos recentes (Neossclo Quartzaré-
nico fase campo cerrado relevo plano - P 04).

Os solos foram classificados conforme as normas
contidas no Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (52
Aproximacao), e adotadas pela Embrapa (Embrapa, 1999).

Para realizacao das analises em laboratérios, fo-
ram coletadas 32 amostras deformadas e 36 arnostras inde-
formadas de solos para determinacoes das propriedades fisi-
cas e hidroldgicas.

As andlises 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 variaveis:
densidade do solo (Uhland, 1951), microporosidade e macro-



porosidade (Oliveira, 1968), condutividade hidrdulica (Uhland,
1949), curvas caracteristicas de retencdo de &agua (com
excecao da umidade retida a 1.500KPa) e agua disponivel
(Richards, 1949), densidade de particulas (Donahue, 1952} e
andlise granulométrica (Claessen, 1997).

Durante os trabalhos de campo, também foram
realizados testes de infiltracao, segundo metodologia de
Bertrand (1965), nas classes de solos amostradas. A veloci-
dade de infiltracao (li) e a infiltracao acumulada (D) foram de-
terminadas mediante cilindros infiltrémetros duplos de carga
constante.

Os valores de infiltracao instantanea e acumulada
foram plotados em papel log-log em funcao do tempo t, ex-
pressando-se 0s resultados através da equacao de Kostiakov,
citado por Chanduvi {1970), que para velocidade de infiltra-
Cao se escreve COMOo:

i = Kt™ (1)

e para infiltracdo acumulada D:

D = Kt" (2)

onde K € uma constante e m e n s30 as declivida-
des das respectivas curvas.

A velocidade de infiltracao bésica ou final (Ib), por
sua vez, estimou-se quando a mudanca entre dois valores
contiguos era igual ou menor que 10%. Sua expressao ma-
tematica (Chanduvi, 1270) obtém-se diferenciando a infiltra-
cao instantanea com respeito ao tempo, podendo-se assim
estabelecer o tempo (t}), em minutos, no qual devera ocorrer
a infiltracao basica:

t=600m

onde m tern o0 mesmo significado que na equacao
(1).
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A capacidade de agua disponivel foi calculada pela
diferenca entre a umidade obtida a 33kPa e umidade a
1.500kPa para todos 0s horizontes dos perfis, com excecdo
dos solos Neossolos Quartzarénicos em que se usou 1/10 em
lugar de 1/3 de atmosfera, e a sua classificacdo obedeceu a
escala utilizada por Estados Unidos (1953) para fins de irriga-
cdo: baixa < 0,69mm/cm; média de 0,70 a 1,29mm/cm; alta
>1,30mm/cm.

O indice de aeracao foi calculado segundo a for-
mula:

la = microporosidade (%}/macroporosidade (%) (3)

A condicao de aeracdo foi classificada conforme
Oliveira & Melo (1978), com base nos valores calculados se-
gundo a equacao (3) em: ma > 0,90; fraca de 0,90 a 0,70;
média 0,69 a 0,40; boa < 0,40.

Correlacdes lineares foram realizadas entre algu-
mas caracteristicas fisico-hidricas e os coeficientes testados
atraves do teste t, de acordo com Pimentel Gomes (1977).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de infiltracao instantanea e infiltracao
acumulada, correspondentes aos perfis de solos estudados,
incluindo suas respectivas equacoes, sac mostradas nas
Figs. 1 e 2, respectivamente. Na Fig. 1 verifica-se que as
maiores taxas de infiltracao inicial {intercepto das retas com
o eixo das ordenadas) foram apresentadas pelos perfis O3 e
04, com valores de 218,2 e 102,5 cm/h, respectivamente,
ao passo que 0s mais baixos corresponderam aos perfis O1 e
02, com 48,8 ¢ 22,4cm/h, na mesma ordem.

11
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Ainda nessa figura, observou-se que, a capacidade
do solo em absorver agua diminui com 0 tempo, 0 que é
normal para solos com perfis uniformes ou quase uniformes
(onde ha variacao em sua morfologia), em decorréncia de va-
rios fatores, dentre 0s quais citam-se€ 0s seguintes
(Collis-George & Lal, 1971): a) diminuicao do gradiente do
potencial hidrdulico, a medida que a agua penetra no solo; b)
dispersado das particulas individuais e sua deposicaoc nos po-
ros do solo, obstruindo parcial ou totalmente a passagem da
agua; c) expansao diferencial dos coldides do solo e; d) efeito
desintegrante do ar preso nos torrées € agregados individu-
ais, quando a agua entra bruscamente por todos os lados,
sob um alto potencial hidrdulico.

E por isso que a declividade da curva de infiltracdo
e, portanto, a grandeza da queda, dependera, em grande pro-
porcdo, do contelido de umidade do solo, da quantidade e
natureza dos seus coldides e da resisténcia de seus agrega-
dos a desintegracao (Medina & Leite, 1985). Levando-se em
consideracao que os solos, por ocasiao dos testes (marco de
1995, periodo chuvoso) encontravam-se com teores elevados
de umidade, supde-se que os valores de infiltracdo encontra-
dos sejam bem mais altos em periodos de estiagem. Contu-
do, do ponto de vista da conservacao do solo, € muito mais
importante conhecer suas propriedades transmissoras de
agua durante o periodo chuvoso, posto que, € nessa época
gue as relacdes precipitacdo/infiltracdo determinam a ocor-
réncia do processo erosivo {(Medina & Leite, 1985).

Na Fig. 2, que mostra as curvas de lamina d'agua
infiltrada nos diferentes perfis estudados, observou-se que 0s
solos que apresentaram as mais altas taxas de infiltracao ins-
tantdnea foram também o0s que mostraram ldmina de agua
acumulada maiores e vice-versa. Verifica-se que o perfil P.04
possui menor capacidade de armazenar agua, permanecendo
por periodo de tempo muito curto com agua disponivel as
plantas.

14



Uma das formas mais utilizadas e, ao mesmo
tempo, mais propicia para expressar a infiltrabilidade do solo
& através da infiltracao basica ou final, principalmente quando
se deseja relacionar taxas de penetracao de agua no solo
com escoamento superficial e erosao. Deve-se a isso o fato
deste parametro constituir uma ferramenta bdsica para pla-
nejar praticas agrondémicas e mecdanicas destinadas a evitar
ou minimizar o processo erosivo. Na Tabela 1 sdo apresenta-
dos os dados da infiltracdo bésica (Ib) para os perfis estuda-
dos.

TABELA 1. Infiltracdo basica em perfis da regiao sudeste do
Estado do Para.

infiltracdo béasica

Solo Perfil

(Cm;‘h)
Lvdf - LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO tipico A moderado 01 16,7
textura muito argilosa
LVAd - LATCSSOLO VERMELHO-
AMARELO DISTROFICO tipico A mode- 02 14,9
rado textura argilosa
Lvdf - LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO tipico A moderado 03 441
textura muito argilosa
RQo - NECSSOLO QUARTZARENICO
Ortico tipico A moderado textura are- 04 111,1

nosa

Verifica-se nesta tabela que, com excecao do per-
fil 04 (Neossolo Quartzarénico), dentre os demais perfis, to-
dos de textura muito argilosa, aquele que apresenta maior in-
dice de cobertura vegetal, apresenta também, maior valor
para velocidade de infiltracao basica (Perfil 03, com
44 1cm/h), concordando com os resultados obtidos por
Medina & Leite, 1984. As diferencas detectadas sao de par-
ticular interesse préatico, posto que se traduzem em marcan-

15



tes variacoes tanto no nivel de erosao a que estao expostos
0s solos, quanto no desenvolvimento das culturas que ai po-
derdo ser instaladas (Hillel, 1971). Por exemplo, o Latossolo
Vermelho Distroférrico textura muito argilosa, representado
pelo perfil 03, com 44,1cm/h de infiltracao basica, terd me-
nor indice de erosao do solo, devido ao menor escorrimento
superficial, do que o Latossolo Vermelho-Amarelo, represen-
tado pelo perfil 02, com 14,9cm/h. Esses valores sao bastan-
te superestimados, considera-se que a infiltracao real da chu-
va pode ser de até oito vezes menor que a infiltracao medida
pelo método do duplo cilindro (Musgrave & Holtan, 1964).
isto se deve a ocorréncia de selamento superficial durante a
chuva e a diferenca de carga hidraulica na superficie do solo.
Por isso, é perfeitamente valido prever, com base nos resul-
tados dos testes efetuados, que a maioria das chuvas que
ocorrem na regido de estudo causara escorrimento superficial
e danos por erosao nNos solos em questao, quando incorpora-
dos ao processo produtivo, se praticas conservacionistas nae
forem adotadas.

De acordo com O'Neal {1949), os solos estudados
estao classificados com base na infiltracao basica em: muito
rapida (Perfil O3 e Perfil 04) e rapida (Perfil O1 e Perfil 02).
Convém ressaltar que os valores de infiltracao apresentados
na Tabela 1 representam solos com cobertura vegetal natural,
portanto, sem 0s problemas que poderiam acontecer com as
praticas de cultivo.

A influencia da cobertura vegetal se manifesta es-
sencialmente através da acao granulante do seu sistema radi-
cular, da protecao da sua parte aérea contra 0 impacto da
chuva e o efeito cimentante e estabilizante de substancias
organicas secretadas pelas raizes e, principalmente, sintetiza-
das pelos organismos do solo no processo de decomposicao
da matéria organica {Medina & Wilkinson, 1965; Medina &
Leite, 1985; Oliveira Junior et al. 1997).

16



De um modo geral, dada a facilidade de penetra-
cao da dgua apresentada pelos solos estudados, a perda por
lixiviacdo de certos fertilizantes poderd ser acentuada, caso
sejam feitas aplicacbes em quantidades elevadas no periodo
de maior precipitacao pluviométrica, quando da entrada des-
ses solos no processo produtivo. Nesse aspecto, a variacao
na taxa de infiltracdo de &gua entre os Latossolos parece in-
dicar um comportamento diferencial entre eles, por exemplo,
necessitando de parcelamento da adubacado e na irrigacao.

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

A caracterizacao hidrica do solo, representada
através das curvas de retencdo de agua, é de fundamental
importancia no relacionamento entre a umidade existente no
solo e a tensao na qual a dgua estad retida. As Figs. 3 e 4
mostram essa relacao, na forma de curvas caracteristicas de
umidade, podendo-se observar, com maior clareza, as varia-
cOes das caracteristicas fisicas e hidricas, por horizonte e por
perfil estudado (Tabela 2).

Nos perfis 01, 02 e O3 (Latossolos), todos de tex-
tura argilosa e muito argilosa, as curvas de retencdo de dgua
(Fig. 3) do horizonte A destes solos apresentam tendéncia a
horizontalidade a partir da tensao de 500kPa, resultados es-
ses que se diferem dos encontrados por Correa {(1984), que
observou esta tendéncia a horizontalidade em solos muito ar-
gilosos e argilosos do Estado do Amazonas a partir da tensao
de 200kPa, porém, concordam com os obtidos por Oliveira
Junior et al. {(1997) estudando solos do nordeste paraense.
No entanto, nos perfis 04 e 05 (Neossolos), esta tendéncia a
horizontalidade € observada a partir da tensao de 100kPa. A
interpretacao quanto a horizontalidade da curva indica que,
para estes solos, € minima a guantidade de agua disponivel
para as plantas sob tensbes superiores aquela considerada
(Fontes & Oliveira, 1982).
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TABELA 2.

Principais caracteristicas fisicas dos perfis estudados na regidao sudeste do Para.

Horiz. Profund.

Granulometria
{a'kgl

Retenc8o de &gua AD. MO AD. cH P D o,

(kPa)

; / jesrrd 3 Porosidade MP
fT———— : Vi imonlers. el Qo glaw —aay CAL  MC
Silte Argila 8 10 33 100 500 1500 {mm) acum DET CAL PRI LA
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipica textura muito argilosa fase cerrado equatorial relevo plano - perfil 01 - L\Vdf
A 0- 20 160 160 68O 42,6 37,8 35633,231,4 279 7.7 154 2,2 0,8 8.0 2,63 1,26 56 52 43 13 9 4 0,B3
AR 20- 39 140 170 BSO 43,6 336 30,328,3272 244 589 11,2 1.8 0.6 13,0 2,70 1,13 53 58 44 9 14 5 076
BA 39. 73 130 170 700 42,3 388 31,227,6256 23,7 7.5 255 1.2 0.8 200 2,70 1,13 54 58 a2 12 16 4 0,72
B 73130 130 140 730 47,9 45,2 37,630,2271 254 12,2 B35 0.8 T4 2 4.5 2,74 1,17 55 B3 48 7 9 2 0,84
Bwz 130- 200 190 130 680
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO tipico taxtura argilasa fase cerrado equatoriai relevo plano - perfil 02 - Lvaf

A Q- 10 330 180 480 40,6 335 370338316 270 10,0 100 3,7 1,0 250 263 1.2 52 54 41 11 13 2 066
AB 10- 24 320 140 540 353 33,3 306276254 21,6 9.0 12,6 2,8 0,9 7,7 280 1,3 55 54 35 20 19 1 0,65
BA 24- 38 310 120 570 35,6 32,1 25,7 22,4 20,3 18,1 7.6 106 2,2 0.8 25,0 2,56 1,08 56 58 37 8 21 2 0,64
B 3. 73 280 150 570 38,3 341 28,024,322 194 B6 301 1,4 0.9 22,1 258 1,08 56 58 3 18 20 2 0,66
Bwz 73- 98 280 130 580 1,1
Bwa gg- 150 230 140 630 0,9

LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico textura muito argilosa fase floresta equatorial subcaducifalia ralevo plano - perfil 03 - Lvdf
A 0. 11 260 220 520 366 349 325298276 236 89 98 41 09 25,0 287 0,99 59 63 37 22 26 4 059
AB 11- 31 190 220 580 39.4 37,3 32,829,3270 236 9,2 184 1.9 Q.5 25,0 2,74 1.17 51 57 39 12 18 & 0,68
BA 31. 53 180 170 650 42,7 398 33,1286 26,1 225 10,5 231 0,9 1,0 20,0 2,78 1,09 55 61 43 12 18 5 070
Bw: 53- 85 180 170 650 44,7 41,6 32,928,1252 223 10,6 339 06 1.1 14,4 2,78 1,05 55 62 as 10 17 7 072
Bwz 85- 146 180 150 870 42,4 39,4 32,628,8268%5 240 g6 525 04 0,9 9.5 2,74 1,12 54 59 42 12 17 5 07
Bwa 146 - 200 180 180 630 0,4

NEOSSOLOS QUARTZARENICO Ortico tipico fase campo cerrado equatorial relevo piano - perfil 04 - RQo
A 0- 15 950 10 40 86 651 44 35 28 22 3 58 09 04 25,0 253 1,50 41 41 8 32 32 0 0.2
A2 15 - 45 950 10 40 8.9 7.5 5.8 4,8 4,1 3.4 4.1 12,3 0,7 0,4 25,0 2,56 1,49 42 42 9 33 33 o] 0,2
As 45- 66 940 20 40 10,6 74 56 46 40 35 3,8 82 0,9 0,4 25,0 258 1,50 40 42 11 29 3 2 03
Ch 66- 95 950 10 40 10,6 66 50 40 34 28 3,7 10,7 0.5 0,4 250 256 1,69 38 38 10 28 28 o 03
Ca 95- 134 950 10 40 88 58 4,1 34 28 25 3.3 129 03 0,3 25,0 2,58 1,61 35 37 10 25 27 2 03
Ca 134 - 200 950 10 40 0,2
NEOSSOLOS QUARTZARENICO Ortico tipico fase floresta equatorial subcaducifélia relevo plano - parfil 05 - RQo

& 0- 20 900 60 40 13,1 11,5 90 7,3 5,1 5,2 6,3 12,6 1,6 0,6 155 2,60 1,53 39 41 13 26 28 2 03
o 20 - 44 850 30 80 1.8 11,3 81 7,7 686 5.4 5,9 14,2 0,7 0,6 25,0 2,58 1,34 48 48 12 36 36 o] 0,2
Ca 44 - 71 880 40 100 14,7 11,2 8% 7.1 81 55 5,7 15,4 0,4 0,6 20,8 280 1,39 33 47 15 24 32 8 0,3
Ca 71-114 B30 50 120 17.2 12,2 396 BO 70 84 5.8 245 0,3 0,6 18,2 2,60 1,43 38 45 17 21 28 7 0.4
Ca 114- 190 820 40 140 17.9 128 103 89 7.9 7.4 54 410 0,2 0.5 18,4 260 1,41 40 46 18 22 28 & 0,4
Cs 190 - 220 B20 40 140 0,2

Horiz. =: horizonte; Profund. = profundidade; A.D. = agua disponivel; M.O. = matéria orgénica; T.H. = condutividade hidraulica; DP. — densidade de particulas; Dg. = densidade do solo; DET — determinada; CAL —

calculada; MIC = microporosidade; PBl = poros blogueados: |LA

indice de seracdo, MP = macroporosidade



Convém ressaltar que a grande variacao na reten-
cao de &gua, nas varias tensoes efetuadas entre 0s solos de
textura muito argilosa e 0s de textura arenosa evidencia o
papel fundamental das fracGes mais finas nesta importante
caracteristica dos solos, fato este, também, observado por
varios pesquisadores (Hillel, 1971, Oliveira Junior et al.
1997).

Ainda analisando a Tabela 2 e as Figs. 3 e 4, veri-
fica-se que, até a tensao de 33 kPa, ocorre um aumento da
retencdo de dgua com a profundidade nos perfis 01 e 03, e
em todas as tensoes, no perfil 05, resultados estes que dife-
rem dos obtidos por Stone & Silveira (1978). Isto, provavel-
mente, € devido aos maiores teores de argila nos horizontes
subsuperficiais desses solos.

A capacidade de agua disponivel, calculada pela
diferenca entre os teores de dgua contidos nas tensfes de
33 kPa e 1.500 kPa para os solos argilosos e muito argilosos,
e entre as tensodes 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 o0s perfis
01, 02 e 03 apresentam armazenamento superior a 85,0 mm
de agua, considerando-se a profundidade de 1,0 m, enquanto
nos perfis 04 e 05, de textura arenosa, 0 armazenamento é
acima de 38,7 mm de agua. Na pratica, na auséncia de chu-
vas, as culturas instaladas nos solos de textura argilosa e
muito argilosa (P.01, P.02 e P.03) poderao dispor de umidade
suficiente por 14 dias, se a evapotranspiracao for ao redor de
6 mm/dia (Wolf & Soares, 1976), enquanto, nos perfis de
textura arenosa (P.04 e P.0b), as culturas instaladas disporao
de umidade somente por seis dias.

Através da Tabela 2, pode-se inferir, também, que
a disponibilidade de 4gua 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 responséavel
por este comportamento do horizonte B.
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Considerando-se os dados meédios das profundida-
des de cada tipo de solo estudado, verifica-se pela Tabela 3,
que os Latossolos apresentam valores médios de disponibili-
dade de 4&gua (Estados Unidos, 1953), enquanto, nos
Neossolos Quartzarénicos a disponibilidade é baixa.

TABELA 3. Média de disponibilidade de dgua e classes de
disponibilidade dos solos estudados na regiao
sudeste do Para.

Disponibilidade de agua

Solos Perfil

mm / cm Classe
LVdf P.O1 0,85  Média
LVAd P.02 0,90 Média
LVdf P.03 0,98 Média
RQo P.04 0,40 Baixa
RQo P.05 0,60 Baixa

Convém salientar que a palavra disponibilidade
tem um sentido dindmico, significando a faixa d'dgua na qual
se espera nao haver um efeito negativo na producao de de-
terminada cultura por deficiéncia de agua.

A Tabela 4 dd uma idéia das tensbOes entre as
quais se encontram os primeiros 50% de umidade disponivel.
Os valores para a adgua disponivel nesta tabela foram encon-
trados utilizando-se a equacao (CC-(CC - PM)/100 * 0.5}, se-
gundo Loureiro & Dias (1974), enquanto que, os valores das
tensdes foram extraidos da Fig. 3.

Verifica-se ainda na Tabela 4 que 0s valores en-
contrados sdo superiores aos obtidos por Oliveira Junior et al.
(1997) em solos do nordeste paraense. Segundo Daker
(1970), estes valores encontrados para os solos argilosos e
muito argilosos podem restringir o desenvolvimento e a pro-
ducao das principais culturas.
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TABELA 4. Tensbes a que estao submetidos os primeiros
50% de agua disponivel nos solos estudados na
regiao sudeste do Para.

Agua Tensado

Solos disponivel aproximada

% kPa
Latossolo Vermelho Distroférrico - LVdf 31,8 400
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico - LVAd 32,0 430
Latossolo Vermelho Distroférrico — LV df 28,0 420
Neossolo Quartzarénico — RQo 4,2 50
Neossolos Quartzarénico - RQo 2.4 60

A condutividade hidraulica representa a velocida-
de de descarga da agua do solo por unidade de gradiente hi-
draulico, quando a forca de empuxo é igual a gravidade
(Coelho, 1971), isto é, ela representa a velocidade com que a
agua se move no interior do solo saturado. Esta propriedade,
como medida da permeabilidade dos solos, é largamente apli-
cada nos problemas de drenagem e fornece informacdes indi-
retas da estrutura e da estabilidade estrutural do solo.

A analise dos resultados da condutividade hidrau-
lica dos solos apresentados na Tabela 2, apresentam varia-
cao, de acordo com Soil Survey Manual (Estados Unidos,
1975}, de moderada a muito rapida (valores entre 4,5 cm/h a
mais de 25 cm/h). Verifica-se, também, o importante papel
desempenhado pela fracdo areia (P.04 e P.05) nesta caracte-
ristica hidrica do solo. A condutividade hidraulica esta inti-
mamente associada ao volume de poros, principalmente os
chamados macroporos ou poros nao capilares, responsaveis
pela drenagem®, percolacdo’ e aeracao do solo. Neste aspec-

*Conjunto de operacdes e instalacoes destinada a remover o excesso de agua das
superficies e do subsolo.
'Operacdo de passar um liquido através de um meio para filtra-lo ou para extrair
substancias deste meio.
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to, o menor desempenho do P.O1, em relacdo aos demais,
deve-se a menor percentagem de macroporos (Tabela 2), o
que, segundo Corréa (1985), esta intimamente associado a
propriedade transmissora de dgua dos solos.

Quanto a isto, Coelho (1971), citando outros au-
tores, indica que 0s resultados médios da condutividade hi-
draulica, macroporosidade e densidade do solo, quando clas-
sificados por grupo textural, mostraram um decréscimo con-
sistente com o aumento da percentagem de silte e argila. A
correlacao verificada entre a condutividade hidrdulica e a
macroporosidade fol positiva € consistente, comparando-se
com 0s resultados obtidos no presente trabalho, enquanto, a
correlacao encontrada com a densidade do solo foi negativa e
geralmente de valor absoluto baixo, indicando que esta pro-
priedade do solo (densidade do solo), isoladamente, é um
valor inapropriado para indicacao da permeabilidade do solo.

Os resultados da porosidade total, macro e micro-
porosidade, poros bloqueados e indice de aeracao sao encon-
trados na Tabela 2.

O indice de aeracao da idéia da relacdo entre a
microporosidade e a porosidade total; assim, quanto menor
seu valor absoluto, melhores condicbes de aeracao terd o
solo. A condicao de aeracao dos solos estudados é fraca no
perfil 01, média no perfil 02, média no horizonte A e fraca no
horizonte B do perfil 03, e boa nos perfis 04 e 05, conforme
classificacao adotada por Oliveira & Melo (1978). Baver
(1972) afirma que a aeracao é fator limitante ao desenvolvi-
mento das raizes e que a ma aeracao dificulta a respiracao e
nao permite a manifestacao da produtividade maxima de um
solo. Diante do exposto, infere-se que o perfil O1 necessita,
quando da sua entrada no processo produtivo, de praticas
que venham a melhorar ou minimizar esta condicao de fraca
aeracao.
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Quanto & porosidade total, verifica-se pela
Tabela 2 que os perfis 01, 02 e 03 classificam-se, segundo
Fontes & Oliveira (1982), 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, estdao dentro
da faixa normal encontrada em solos minerais, que € de 30%
a 60% (Hiliel, 1970) e concordando com os resultados de ou-
tros autores (Correa, 1985; Medina & Leite, 1985; Oliveira
Junior et al. 1997; Anjos et al. 1994, Jorge & Prado, 1988;
Rodrigues et al. 1991},

A Fig. b apresenta diagramaticamente o compor-
tamento fisico-volumétrico dos perfis de solos estudados.
Observa-se que nos perfis 01, 02 e 03, todos de textura ar-
gilosa e muito argilosa, houve uma proeminéncia de micropo-
ros, decorrente dos teores elevados de argila, o que induz a
formacao de poros pequenos, 0s quais retém bastante dgua e
limitam o movimento de fluidos (Medina & Leite, 1985). Pela
Tabela 2 e pela Fig. b, verifica-se um acréscimo marcante da
porosidade total e dos macroporos no perfil 05, em virtude
da diminuicdo da densidade do solo, de 1,52g.cm® para
1,34g.cm, evidenciando a relacdo desta propriedade fisica
com 0 espaco poroso do solo.

No que diz respeito aos poros bloqueados, que
sdao aqueles que impedem o trajeto da agua, prejudicando a
capacidade de retencéo e infiltracdo de dgua no solo, que sao
determinados através da diferenca entre a porosidade total
determinada e a calculada, os perfis estudados apresentam
uma seqliéncia crescente na seguinte ordem: P.04< P.02<
P.01< P.O5<P.03.

A densidade do solo permite avaliar certas pro-
priedades do solo, tais como drenagem, porosidade, permea-
bilidade a dgua e ao ar, capacidade de armazenamento de
agua, trabalhabilidade pelos implementos agricolas, penetra-
¢do e desenvolvimento do sistema radicular das plantas, etc.
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FIG. 5. Diagramas fisico-volumétricos dos perfis 01, 02 e 03,
04 e 05 dos solos estudados na regiao sudeste do
Pard.
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Quanto mais elevada for a densidade do solo, me-
nor € a porosidade e, conseqUentemente, menor serd a cir-
culacao de agua ao longo do perfil (no caso dos perfis estu-
dados). O solo tende a oferecer maior resisténcia ao trabalho
dos implementos agricolas e ao desenvolvimento do sistema
radicular das plantas.

Na Tabela 2 sao 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 estao com Dg
média acima de 1,42g.cm™, o que, segundo Donahue et al.
(1983), prejudica o bom desenvolvimento das culturas, devi-
do a dificuldade do sistema radicular em romper esta camada
compactada. O elevado teor da fracao areia, juntamente com
baixos conteudos de matéria organica, seriam a provavel
causa deste adensamento, o que estd de acordo com a afir-
macdo de outros pesquisadores (Hillel, 1971, Baver et al,
1972; Sanches, 1981; Silva et al. 1986; Oliveira Junior et al.
1997).

Grohmann & Queiroz Neto (1966) encontraram
para Latossolo Roxo o valor de 1,42g.cm™ como critico para
o desenvolvimento de raizes de arroz, cultura esta muito utili-
zada no sudeste paraense para Incorporar novas areas ao
processo produtivo. Observa-se pela Tabela 2, que os valores
apresentados pelos perfis O1 e 03 encontram-se bastante
abaixo dos valores obtidos pelos autores citados (1,17 e
1,08 g.cm’®, respectivamente).

Considerando a importancia da cobertura vegetal
para esta caracteristica fisica do solo, observa-se que nos
solos onde a vegetacao € mais densa e de maior porte, isto
é, recobre o solo com maior intensidade, a densidade do solo
é menor. Neste aspecto, os valores da densidade do solo do
perfil 03 sdao mais baixos em relacao aos demais, devido,
principalmente, a acac agregante e descompactadora da flo-
resta sobre os solos do gque naqueles que estao sob cerrado,
concordando com os resultados obtidos por Correa (1985).
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Na Tabela 5, constam 0s coeficiente de correfacao
linear entre a densidade do solo e algumas caracteristicas fi-
sico-hidricas e o teor de matéria organica. Verifica-se que a
matéria organica exerce papel importante na densidade do
solo, estando com valores de coeficiente de regressao acima
de 0,53 (valores absolutos), concordando com o encontrado
por diversos autores a este respeito (Corréa, 1985; Oliveira
Junior et al., 1997, Oliveira Junior & Medina, 1985b). Tam-
bém a fracao areia, nos perfis de textura muito argilosa, tem
participacado significativa na densidade do solo nestes solos,
responsavel por percentual acima de 70% dos valores de Dg
nestes perfis.

TABELA 5. Coeficientes de regressao linear entre a densidade
do solo e algumas caracteristicas fisico-hidricas e
matéria organica dos perfis de solos da regido
sudeste do Para.

Coeficiente de regress3o linear

Perfil
M,at,' Argila Areia C. hidrdaulica Microporosidade
organica

01 - LVdf 0,55 -G,35 0.84 -0,58 -0,02
02 - LVAd 0,92 -0,90 0,82 -0,40 0,23
03 - LVdf 0. 63 0,46 -0,70 -0,12 0,13
04 - RQo -0,89 Nd 0.37 Nd 0,25
05 - RQo 0,70 -0,48 0,21 -0,92 0,01

Nd = nao determinado.

A Tabela 2, também, apresenta os contelidos das
fracOes areia, silte e argila dos perfis estudados na regiao do
sudeste do Estado do Pard. Verificou-se que nos perfis 01,
02 e 03, a fracao argila é o principal componente, com valo-
res compreendidos entre 490 e 730 g.kg', com horizontes
diagndsticos apresentando valores acima de 570 g.kg', con-
teudos estes que caracterizam solos de textura argilosa e
muito argilosa. Nos perfis 04 e 05, de textura arenosa, a fra-
cao areia é dominante, com valores variando entre 820 e
950 g.kg'.
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A curva de distribuicao de argila com a profundi-
dade dos solos analisados, apresentada na Fig. 6, evidencia
um aumento gradativo nos valores da fracao argila dos hori-
zontes superficiais para os subsuperficiais, caracterizando a
presenca de horizonte B latossdélico nos perfis 01, 02 e 03.

Teor de argila, g.kg"

| P.02 LVAd
{

Profundidade {cm)

\

P. 05 RQo

|
|
|
| P. 03 Lvdf
{

l
P. 04 RQo

FIG. 6. Curvas de distribuicao de argila em profundicade para
os perfis estudados na regiao sudeste do Par2.

A fracao silte apresenta valores variando de 10 a
220g.kg’', evidenciando o baixo conteddo desta fracao nos
solos estudados.

A relacao silte/argila, com valores abaixo de 0,42,
nos perfis estudados, demonstra o elevado estadio de intem-
perismo destes solos, 0 que era de se esperar.
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CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos, foi possi-
vel estabelecer as seguintes conclusoes:

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

e A tendéncia & horizontalidade das curvas dos
solos representados pelos perfis 01 (LVdf), 02 (LVAd) e
03 (LVdf) inicia-se pela tensao de 500 kPa, enquanto que,
nos solos representados pelos perfis 04 (RQo} e 05 {(RQo]) a
mesma iniciou-se pela tensdo de 100 kPa, fato esses gue de-
vem ser levados em consideracao quando da substituicao da
vegetacao nativa peios diversos sistemas de produgao agro-
pecudria e nos estudos de irrigagao;

e (s solos representados peios perfis 01, 02 e
03 apresentaram média disponibilidade de &gua, enquanto os
perfis 04 e 05 apresentaram baixa disponibilidade;

» A taxa de infiltracao bésica foi maior nos Neos-
solos Quartzarénicos (P.04) do que nos Latossolos (P.O1,
P.02 e P.OQ3);

e Foi constatado um aumento da densidade do
solo nos perfis de solos com vegetacdo natural de cerrado
(P.01, P.02, P.04 e P.05), em comparacao aquele com vege-
tacao de floresta (P.03), com valores médios de densidade de
particulas de 2,60 para os primeiros e de 2,74 o perfil 03;

e Os Latossolos estudados apresentaram altos
valores para porosidade total, com média de 14% e conduti-
vidade hidraulica média acima de 20cm/h.
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